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1.-Introducción.
1.1-Sinopsis.
En este proyecto se detalla la forma de realizar, primeramente un escantillonado siguiendo las reglas 
de la sociedad de clasificación DNV (Det Norske Veritas), en concreto la normativa (Rules for High 
Speed, Light Craft and Naval surface Craft), y posteriormente un análisis estructural por el método 
de los elementos finitos de un catamarán construido en aluminio naval (NV-5083 H116-H321).
Los datos de partida son los siguientes:
1. Archivo IGS con las formas de la carena.
2. Requisitos del proyecto.
1. Eslora: 26 m
2. Manga: 8.5 m
3. Calado: 0.92 m
4. Peso en rosca: 45 t
5. Desplazamiento máximo: 60 t
6. Velocidad máxima: 40 nudos
7. Velocidad crucero: 25 nudos
8. Clasificación del buque: Patrol, HLSC, R0
Con estos datos de partida el esquema de trabajo a seguir será el siguiente:
1. Escantillonado de la estructura según el reglamento DNV (Rules for High Speed, Light 
Craft and Naval surface Craft).
2. Modelado 3D para el Análisis por elementos finitos.
3. Selección de las condiciones de cargas a estudiar.
4. Selección de las condiciones de contorno del modelo para el análisis en elementos finitos.
5. Análisis por elementos finitos del modelo propuesto.
El objetivo último del proyecto es realizar un análisis por elementos finitos de la estructura de la 
embarcación bajo unas condiciones de carga lo más realistas posibles, dentro de las posibilidades 
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que nos ofrezca el programa de análisis por elementos finitos, y de los datos que se disponen de la 
embarcación, que en principio son escasos. Por esta razón el análisis y los resultados pueden estar 
algo lejanos a la realidad, por lo que lo importante será ver la distribución de tensiones y de 
desplazamientos en la estructura y no la búsqueda de un valor numérico y con más precisión. Que 
se podría alcanza con este mismo método si se dispusiera de todos los datos del buque como son 
distribución de pesos, disposición de todos los refuerzos, etc...
1.2-Altura significativa de ola.
Lo que se llama altura significativa de ola (HS) se define como “la altura media del tercio mayor de 
todas las olas observadas”. Aunque esta definición pueda parecer algo complicada, por naturaleza, 
un observador tiende a poner mas atención a las olas mayores, de tal manera que cuando reporta la 
altura de las olas, normalmente esta altura es coincidente con la altura significativa.
Seis  son  los  parámetros  o  variables  que  caracterizan  las  olas.  De  ellos  tres  son  variables 
independientes y hay que medirlos directamente. Los otros pueden obtenerse de estos tres mediante 
fórmulas sencillas. 
Los parámetros a medir directamente son: 
Altura (H): Distancia vertical entre una cresta y un seno consecutivos.
Periodo (T): Tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas (o dos senos) consecutivos 
por un mismo lugar (por ejemplo, un objeto flotante sin velocidad propia).
Longitud (L): Distancia entre dos crestas consecutivas.
Interesan ademas los siguientes parámetros:
Amplitud (A): De la ondulación es la mitad de la altura (A=H/2).
Velocidad (C): De propagación, es la velocidad de avance de una linea de crestas; resulta  
igual a la longitud dividida por el período (C=L/T).
Pendiente (P): Es la división de la altura por la longitud de onda (P=H/L).
1.2.1-Teoría de Stokes para el cálculo de la altura significativa de ola.
Según esta teoría una ola con una pendiente mayor a 1/7 rompe, por lo que la altura máxima será 
aquella que haga la pendiente igual a 1/7.
La pendiente de una ola se define como el cociente entre su altura (H) y su longitud (L).
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Luego  Hmax=L/7.  Por  ejemplo,  una  de  L=24  metros  alcanzará  una  altura  máxima  de  Hmax=3,4 
metros. Esta altura nunca podrá ser mayor ya que si no la ola rompería al ser la pendiente superior a  
1/7.
Esta teoría se usará mas adelante para definir la altura de ola con la que se analizará la embarcación 
en los casos de arrufo y quebranto.
 
1.3-Breve introducción al aluminio como material de construcción naval.
1.3.1-Definición y Obtención.
El aluminio es un elemento químico, de símbolo Al y número atómico 13. Se trata de un 
metal  no  ferromagnético.  Es  el  tercer  elemento  más  común  encontrado  en  la  corteza  
terrestre.  Los  compuestos  de  aluminio  forman  el  8%  de  la  corteza  de  la  tierra  y  se  
encuentran  presentes  en la  mayoría  de las  rocas  y  la  vegetación. En estado natural  se  
encuentra en muchos silicatos (feldespatos,  plagioclasas y  micas). Como metal se extrae  
únicamente del mineral conocido con el nombre de bauxita, por transformación primero en 
alúmina mediante  el  proceso  Bayer y  a  continuación  en  aluminio  metálico  mediante  
electrólisis. 
Este proceso de extracción es uno de los caros en la extracción de metales. Por este motivo y 
por motivos medioambientales este material se recicla de manera general desde 1960, ya que 
la recuperación de este metal a partir de la chatarra gasta un 5% de la energía de extracción a 
partir de la roca ademas de ser 100% reciclable sin perdida de sus características físicas. En 
2005 la producción de aluminio a partir de chatarra se cifraba en un 20%  de  la  
producción total.
1.3.2-Principales características y Aleaciones.
En la  siguiente  tabla  se  resumen las  principales  características  físicas  y  mecánicas  del  
aluminio:
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Propiedades físicas Propiedades mecánicas
· Blanco
· Alta reflectividad a la luz y al calor
· Ligero
· Alta conductividad eléctrica
· Alta conductividad térmica (sólo superada 
por el cobre). Ventaja para ser utilizado en 
utensilios de cocina.
· Resistencia a la corrosión, por la formación 
de una capa muy delgada de óxido de 
aluminio al entrar en contacto con el aire, la 
cual es insoluble en agua.
· No es tóxico. 
· Resistencia a la ruptura (mejorada en 
aleaciones con cobre, magnesio, silicio, 
manganeso o zinc)
· Resistencia a la tensión.
· Resistencia a la flexión
· Dureza (resistencia a la penetración)
· Módulo de elasticidad constante en cualquier 
aleación. 
A continuación aparecen reflejados los valores y unidades de las principales propiedades del 
aluminio junto con las del acero:
Propiedades Aluminio Acero
Densidad [g/cm2] 2,699 7,86
Calor específico [J/g.ºC] 0,900 0,444
Calor latente de fusión [J/kg].106 0,400 0,275
Punto de fusión [ºC] 660,2 1539
Punto de ebullición [ºC] 2057 2750
Resistividad eléctrica a 20ºC [Ω.m].108 2,63 9,71
Módulo de elasticidad [kg/mm2] 6700 20000
Carga de ruptura [kg/mm2] 16-20 40
El aluminio puro es un material blando y poco resistente a la tracción. Para mejorar estas 
propiedades mecánicas se alea con otros elementos, principalmente magnesio, manganeso, 
cobre zinc y silicio, a veces se añade también titanio y cromo. 
En la siguiente tabla se pueden ver las diferentes aleaciones de aluminio que existen así  
como sus características y compuestos de aleación.
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Serie Designación Aleante principal
Principales 
compuestos 
en la aleación
Características
Serie 1000 1XXX 99% al menos de aluminio
-Alta resistencia a la corrosión
-No tóxico
-Excelente acabado
-Alta conductividad eléctrica y térmica
-Excelente reflectividad
Serie 2000 2XXX Cobre (Cu) Al2Cu - Al2CuMg
-Alta resistencia mecánica
-Alta resistencia a la corrosión
-Buena maquinabilidad
Serie 3000 3XXX Manganeso (Mn) Al6Mn
-Alta resistencia mecánica
-Alta resistencia a la corrosión
-Buena maleabilidad
Serie 4000 4XXX Silicio (Si) - -Alta resistencia al calor
Serie 5000 5XXX Magnesio (Mg) Al3Mg2
-Alta resistencia mecánica
-Alta resistencia a la corrosión, especialmente 
al agua de mar
Serie 6000 6XXX Magnesio (Mg) y Silicio (Si) Mg2Si
-Buena resistencia mecánica
-Alta resistencia a la corrosión
-Buena maquinabilidad
-Buena soldabilidad
Serie 7000 7XXX Zinc (Zn) MgZn2
-Alta resistencia mecánica
-Buena maquinabilidad.
Serie 8000 8XXX Otros elementos - -
1.3.3-Uso del aluminio en el sector naval. Ventajas y desventajas.
La utilización industrial del aluminio ha hecho de este metal uno de los más importantes, tanto en 
cantidad como en variedad de usos, siendo hoy un material polivalente que se aplica en ámbitos 
económicos muy diversos y que resulta estratégico en situaciones de conflicto. Hoy en día, tan sólo 
superado por el acero. El aluminio se usa en forma pura, aleado con otros metales o en compuestos 
no  metálicos.  En  estado  puro  se  aprovechan  sus  propiedades  ópticas  para  fabricar  espejos 
domésticos e industriales, como pueden ser los de los telescopios receptores. Su uso más popular, 
sin embargo, es como papel de aluminio. También se usa en la fabricación de latas y tetabricks.
Por sus propiedades eléctricas es un buen conductor, capaz de competir en coste y prestaciones con 
el  cobre tradicional.  Dado  que,  a  igual  longitud  y  masa,  el  conductor  de  aluminio  tiene  más 
conductividad,  resulta  un  componente  útil  para  utilidades  donde  el  exceso  de  peso  resulta 
problemático. Es el caso de la aeronáutica y de los tendidos eléctricos donde el menor peso implica 
en un caso menos gasto de combustible y mayor autonomía, y en el otro la posibilidad de separar  
las torres de alta tensión.
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Además de eso, aleado con otros metales, se utiliza para la creación de estructuras portantes en la 
arquitectura y para fabricar piezas industriales de todo tipo de vehículos y calderería. También está 
presente en enseres domésticos tales como utensilios de cocina y herramientas. Se utiliza asimismo 
en la  soldadura aluminotérmica  y como combustible químico y explosivo por su alta reactividad. 
Como presenta un buen comportamiento a bajas temperaturas, se utiliza para fabricar contenedores 
criogénicos.
Sus  características:  (adaptabilidad  y  resistencia  mecánica  y  a  la  corrosión,  ductilidad, 
impermeabilidad) hacen del aluminio un material apto para la construcción naval.
Ventajas de la construcción naval en aluminio.
• Ahorro  del  35-45%  con  respecto  al  peso  del  acero  en  la  fabricación  del  casco  y 
aproximadamente un 55-65% en el peso de las superestructuras, siendo esta diferencia aun 
mayores en buques de menos de 30 metros, como es el caso de nuestro catamarán, como 
consecuencia del espesor mínimo de las láminas.
• Esta de reducción de peso se traduce en niveles  mas elevados de capacidad,  velocidad, 
eficiencia energética autonomía y maniobrabilidad.
• Reducción en el  coste de mantenimiento.  El aluminio no necesita ser pintado porque es 
prácticamente inmune a la corrosión. La obra viva necesitará la aplicación de antifouling, y 
además su rendimiento es mayor que en un casco de fibra, pues el poder de incrustación de 
organismos vivos es menor en este material. La corrosión electrolítica puede ser solucionada 
a partir de la correcta utilización de ánodos de sacrificio de mayor electronegatividad como 
los son los de zinc o magnesio.
• No se producen problemas de ósmosis ni fisuras, es decir hay un menor riesgo de que el 
casco se agujeree. Además los agujeros no se aplican con la presión externa como en el caso 
de los cascos de plástico reforzado con fibra de vidrio.
• Estructura compacta con gran rigidez estructural. Un casco de aluminio aguantará cargas 
límite considerablemente más altas que un casco comparable de plástico reforzado con fibra 
de vidrio. El aluminio tiene una mayor eficiencia estructural (relación rigidez-densidad) que 
el acero y con el magnesio como principal elemento de aleación (serie 5xxx) la resistencia a 
fatiga es una de la mas altas de todas la aleaciones de aluminio.
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• Permite  soldar  elementos  de la  cubierta  o  del  interior  directamente  a  su estructura.  Las 
aleaciones 5xxx se pueden soldar rápidamente utilizando procesos de soldadura GMA-W o 
GTA-W. El aluminio es mas resistente a la distorsión durante la soldadura que el acero y son 
muy dúctiles para la subsiguiente deformación en frío.
• El aluminio es fácil de manejar y muy versátil y fácil de cortar, doblar, laminar en frío y 
maquinar  con herramientas  estándar.  En resumen,  todos  estos  factores  brindan enormes 
ahorros de costes al constructor.
• Disminuye proporcionalmente las posibilidades de perder estanqueidad.
La construcción en aluminio también presenta algunas desventajas.
• Se trata de un producto mas caro tanto la materia prima como la mano de obra, ya que esta 
necesita estar más cualificada y se necesitan muchas más horas para soldar un casco que 
para laminarlo. No obstante, se conoce que el sobre coste inicial se amortiza rápidamente 
debido al menor coste de mantenimiento y mayor vida útil.
• Falta de oferta. Existe muy poca oferta en España de astilleros que ofrezcan embarcaciones 
construidas  en  aluminio.  Lo contrario ocurre en países  como Australia,  Nueva Zelanda, 
Canadá, Estados Unidos, Noruega, por citar solo algunos.
• Menor estética. Un barco de aluminio no suele tener formas complejas, estéticamente más 
atractivas, pues la dificultad de construcción aumentaría su coste. Este apartado es sobre 
todo importante a la hora de construir embarcaciones de recreo.
• Puede  resultar  problemática  la  unión  con  distintos  materiales.  Por  ejemplo  con  acero 
mediante  soldadura  debido  a  la  gran  diferencia  de  temperaturas  de  fusión  entre  ambos 
(1530ºC del acero frente a 650ºC del aluminio).  Adicional mente a la capa de óxido de 
aluminio que es un material refractario. Normalmente estas uniones se realizaran mediante 
tornillos o remaches.
1.4-Elección de la aleación de aluminio para construcción de la estructura.
Como se  puede  ver  en  el  apartado  anterior  (breve  introducción  al  aluminio  como material  de 
construcción naval) la aleación a elegir tendrá que ser una perteneciente a la serie 5xxx. Para este 
catamarán he elegido un aluminio  NV-5083 H116-H321 por las siguientes razones:
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Buenas propiedades mecánicas
Aleación Temple Resistencia a tracción [MPa]
Límite elástico 
[MPa]
Dureza 
HBW
EN AW-5083 H116H321 305 125 89
Las utilidades de esta aleación como producto laminado son las siguientes:
Aleación Características Usos Temple
5083
Aleación más fuerte con excelente 
resistencia a la corrosión y muy apta 
para la soldadura.
Chapas y planchas para astilleros, 
cascos de barcos, lanchas rápidas, 
yates, tanques de almacenamiento de 
gas natural líquido (LNG), equipos 
químicos, superestructuras soldadas (de 
gran durabilidad), tanques a presión.
0
H111
H112
H116
H321
Composición química de la aleación.
Aleación % Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros
5083 Min.Max.
-
0,40
-
0,40
-
0,10
0,4
1,0
4,0
4,9
0,05
0,25
-
0,25
-
0,15
-
0,05
Propiedades físicas de la aleación.
Aleación 5083
Densidad 2,66 x 103 kg/m3
Coeficiente medio por expansión térmica (20-100ºC) 23,8 x 10-6 por ºC
Rango de fundición aproximado 580-640 ºC
Conductividad térmica 117 W/mºC (a 25ºC)
Módulo de elasticidad 71 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Potencial de solución electrolítica -0,91 V
Por último señalar las características de soldadura, esta aleación puede ser soldada con los procesos 
TIG, MIG, de rayos de electrones y  por puntos. Dando buenas propiedades mecánicas en la zona 
afectada térmicamente.
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2.-Escantillonado.
2.1-Introducción.
El  escantillonado  de  la  embarcación  se  ha  realizado  utilizando  la  norma  de  la  sociedad  de 
clasificación DNV (Det Norske Veritas). La norma a seguir es “Rules for Classification of High 
Speed, Light Craft and Naval Surface Craft - July 2011”. Ya que la embarcación es un catamarán 
con una velocidad máxima de 40 nudos por lo que entra dentro de esta categoría. Como se puede 
ver en “Part 0; Chapter 2; Section 2; A 400”.
Det  Norske  Veritas  (DNV)  es  una  fundación  autónoma  e  independiente  con  los  objetivos  de 
salvaguardar la vida, los bienes y el medio ambiente tanto en el mar como en tierra firme. DNV se 
compromete a la clasificación,  certificación y otros servicios de verificación y consulta relativos a 
la calidad de buques, unidades y instalaciones offshore, y instalaciones industriales en tierra en todo 
el mundo, y lleva a cabo investigaciones en relación con estas funciones.
Estas reglas establecen unos requisitos técnicos y de procedimiento determinados para obtener y 
mantener un Certificado de Clasificación. Esto se utiliza como un documento contractual e incluye 
ambos, requisitos y criterios de aceptación.
Se podía haber elegido cualquier otra norma para realizar el escantillonado pero se eligió esta por 
los siguientes motivos:
1. Facilidad para descargar todas normas de forma totalmente gratuita y actualizada.
2. Es una norma reconocida internacionalmente.
3. Uso de esta normativa en el curso de Cálculo de estructuras marinas.
2.2-Cálculo de presiones de diseño.
Se obtendrán primeramente las presiones de diseño para este buque, estas presiones serán luego 
utilizadas para el cálculo del escantillón.
2.2.1-  Presión del mar.  
La presión actuando en el fondo, costados del buque (incluyendo costados de superesturturas) y 
cubiertas de intemperie será tomada como se indica en “Pt.3 Ch.1 Sec.2 C500”
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-Para un punto por debajo de la linea de flotación:
p=10h0+(k s−1,5
h0
T
)C W (kN /m
2)
-Para un punto por encima de la linea de flotación:
p=a k s(CW−0,67h0)(kN /m
2)
Donde:
h0 corresponde con la distancia vertical en metros desde la linea de flotación.
kS= 7,5 a popa de la sección media.
   = 5/CB en la perpendicular de proa.
El coeficiente de bloque se puede calcular sabiendo el desplazamiento, la manga, la eslora y el 
calado  de  un  casco  de  los  dos  que  tiene  el  catamarán.  Luego  obtenemos 
C B=
Δ
γ L B T
= 30
1,025∗26∗2,1∗0,92
=0,583 .
Para las partes de proa se tomará el mayor valor de ks  para que la presión en la perpendicular de 
proa será la que indica la fórmula, entonces “ks=8,6”.
Entre estas dos áreas kS variará linealmente, como se ve en la figura 8 del reglamento.
a= 1,0  para los costados del buque y la cubierta de franco-bordo.
 = 0,8 para la cubierta de intemperie por encima de la cubierta de franco-bordo.
CW= es  el  coeficiente  de  ola  de  acuerdo  con  A200:  CW=0,08∗L=2,08 sin  ningún  tipo  de 
restricción ya que el catamarán es clase R0.
El coeficiente de bloque se puede calcular sabiendo el desplazamiento, la manga, la eslora y el 
calado de un casco de los dos que tiene el catamarán.
En este punto hay que tener en cuenta como será la división del casco a la hora de el escantillonado. 
Se dividirá en cuatro zonas: las dos primeras corresponden a la mitad de proa del buque y a por 
encima de la linea de flotación y por debajo de esta misma, y las otras dos a la mitad de popa y al  
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igual que la otra a la zona por encima y por debajo de la linea de flotación.
Figura 2.1
1.-Presiones en el casco:
-Presión lateral zona 1:
El punto más cercano de esta zona a la flotación está en la propia flotación por lo que “h0= 0”, los 
demás valores han sido expuestos anteriormente luego:
p=ak s(CW−0,67h0)=1,0∗8,6∗(2,08−0)=17,89 kN /m
2
-Presión lateral zona 2:
El punto más alejado de la linea de flotación está situado a “h0= T=0,92 m”, entonces se obtiene:
p=10h0+(k s−1,5
h0
T
)C W=10∗0,92+(8,6−1,5∗0,92∗1)2,08=24,22kN /m
2
-Presión lateral zona 3:
Lo único que cambia con respecto a la zona 1 es el valor de ks:
p=a k s(CW−0,67 h0)=1,0∗7,5∗(2,08−0)=15,60 kN /m
2
-Presión lateral zona 4:
Sólo cambia el valor de ks con respecto a la zona 2:
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p=10h0+(k s−1,5
h0
T
)C W=10∗0,92+(7,5−1,5∗0,92∗1)2,08=21,93kN /m
2
2.-Presión en la cubierta de intemperie:
La cubierta se encuentra a 2,08 m de la línea de flotación luego le corresponderá una presión de:
p=a k s(CW−0,67h0)=1,0∗7,5∗(2,08−0,67∗2,08)=5,15 kN /m
2
3.-Presión en los mamparos:
La presión en mamparos estancos se calcula con la siguiente fórmula:
p=10hb(kN /m
2) Donde hb es la distancia desde el punto de carga hasta lo alto del mamparo. 
Considerando el punto de carga a 1/3 de la base que es donde estará el centro de presiones si el 
tanque está lleno de líquido obtenemos: 
p=10hb=10∗2=20 kN /m
2
4.-Presión en la superestructura:
La superestructura se compone de diferentes planchas pero la presión en esta no puede ser menor 
que 5 kN/m2 bajo ningún concepto por lo que tomaremos para toda la superestructura una presión 
igual a la de la presión en cubierta: p=5,15  kN/m2.
2.2.2-Presión de slamming en el fondo.
Esta presión es sumamente importante en buques rápidos ya que depende de la aceleración vertical 
y esta a su vez depende de la velocidad del buque, luego a mayor velocidad navegue el buque 
mayor será esta presión. Para buques con V /√L≥3 , donde V es la velocidad máxima en nudos, 
como es el caso de nuestro catamarán “ 40 /√26=7,84≥3 ” tenemos la siguiente expresión para 
la presión de slamming situada en “Pt.3 Ch.1 Sec.2 C100”.
P sl=1,3 k l(
Δ
n A
)
0,3
T o
0,7 50−βx
50−βcg
acg (kN /m
2)
Donde:
kl es el factor de distribución longitudinal, se tomará igual a 1 en toda la eslora del buque, ya que es 
igual a 1 durante toda la mitad de proa y en la mitad de popa siempre se escoge el  caso más 
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desfavorable.
n  número  de  cascos,  1  para  monocascos,  2  para  catamaranes.  Trimaranes  y  otros  multicascos 
tendrán una consideración especial.
A área de carga para el elemento considerado, para planchas se tomará igual a “2,5s2”.
To calado en la sección media será igual a T.
βx ángulo de astilla muerta en la sección a considerar (mínimo 10º, máximo 30º)
βcg  ángulo  de  astilla  muerta  en  la  sección correspondiente  al  centro  de gravedad (mínimo 10º, 
máximo 30º). La diferencia de ángulo de astilla muerta no va ha ser extremadamente, además con 
los datos de partida es imposible conocer el centro de gravedad del buque por lo que se considerará 
“βcg=βx”, obteniendo así un cálculo aproximado. 
acg  aceleración vertical en el centro de gravedad obtenida en esta misma sección B200.
Para buques con una relación  V /√L≥3 usaremos la siguiente fórmula  para el cálculo de la 
aceleración vertical:
acg=
k h g 0
1650
(
H S
BWL2
+0,084)(50−βcg)(
V
√L
)
2 L BWL2
Δ (m / s
2)
Donde:
HS altura significativa de ola, calculada con la teoría de Stokes HS=26/7= 3,71 m.
βcg  se puede obtener del modelo de rhinoceros acotando el ángulo en la sección media obtenemos: 
βcg= 27.
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Figura 2.2
BWL2  es  la  manga  en  la  sección media.  Para  catamaranes  se  excluye  la  distancia  entre  cascos, 
“BWL2=4,2 m”
g0 aceleración de la gravedad “9,81 m/s2”
kh constante que depende del tipo de casco, su valor se refleja en la tabla B2 y para catamaranes es 
igual a “1,0”.
Con todos estos datos la aceleración vertical en el centro de gravedad del buque será:
acg=
1· 9,81
1650
( 3,71
4,2
+0,084)(50−27)( 40
√26
)
2 26 · 4,2
60
=(m / s2)
Y ahora con esta aceleración y la otra serie de datos se puede finalmente obtener la presión de 
slamming.
P sl=1,3 k l(
Δ
n A
)
0,3
T o
0,7 50−βx
50−βcg
acg=1,3 ·1(
60
2 ·2,5 ·0,52
)
0,3
0,920,7 ·1 ·14,82=58,01 kN /m2
2.3-Escantillonado de planchas.
2.3.1-Espesores mínimos.
El espesor mínimo de las planchas se puede obtener con la fórmula “Pt.3 Ch.3 Sec.5-B100”. El 
espesor de las planchas no será bajo ningún concepto menor al aquí calculado.
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t=
t0+kL
√ f
s
s R
f =
σ f
240
donde  σ f  es  el  límite  elástico  del  material  en  N/mm2 para  el  aluminio  5083
σ f=125 N /mm
2 luego f =
125
240
=0,521
s
s R
debe estar comprendido entre 0,5 y 1 se puede escoger el  valor de 0,75 que es un valor 
intermedio.  Donde “s” es el  espacio entre refuerzos actual y “sR” es el  espacio entre refuerzos 
básico.
“L” es la eslora del buque medida en metros.
Los valores de t0 y k se obtienen de la tabla B1 y dependen del tipo de plancha y su situación.
A si dando valores a la ecuación obtenemos los siguientes valores:
– Planchas de fondo y costado hasta la linea de flotación.  
t0=4,0 y k=0,03 el espesor mínimo será: t=
4+0,03∗26
√0,521
∗0,75=4,967≈5,0 mm
– Planchas de costado por encima de la linea de flotación.  
t0=3,5 y k=0,02 el espesor mínimo será: t=
3,5+0,02∗26
√0,521
∗0,75=4,177≈4,2mm
– Cubierta resistente.  
t0=3,0 y k=0,03 el espesor mínimo será: t=
3+0,03∗26
√0,521
∗0,75=3,927≈4,0 mm
– Mamparos.  
t0=3,0 y k=0,03 el espesor mínimo será: t=
3+0,03∗26
√0,521
∗0,75=3,927≈4,0 mm
– Superestructura parte de proa.  
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t0=3,0 y k=0,01 el espesor mínimo será: t=
3+0,01∗26
√0,521
∗0,75=3,387≈3,4mm
– Superestructura parte de popa y laterales.  
t0=2,5 y k=0,01 el espesor mínimo será: t=
2,5+0,01∗26
√0,521
∗0,75=2,868≈2,9mm
2.3.2-Planchas sujetas a presión lateral.
El espesor general requerido para planchas sujetas a presión lateral se encuentra en “Pt.3 Ch.3 Sec.5 
B 200”. Y se calcula utilizando la siguiente fórmula:
t= s√Cp
√σ
Donde “s” es el espacio entre refuerzos aplicando la fórmula que aparece en esta misma sección 
B101 obtenemos que sR=
2(100+L)
1000
=0,252 m ahora bien, este valor es muy pequeño por lo que 
habría que colocar mas refuerzos acción que incrementa los costes en mano de obra de soldadura lo 
que aumentaría los costes y el tiempo de producción. Por esa razón se escoge “s=0,5 m”.
C es un factor de corrección que depende de la relación de aspecto (s/l) y del tipo de fijación de la 
plancha, los valores vienen dados en la tabla B2. Escogiendo que la plancha esta empotrada a lo 
largo de sus ejes y que la relación de aspecto (s/l<0,5) se obtiene “C=500” se escoge este valor ya  
que es el valor más conservador.
σ es  el  estrés  permitido  en  N/mm2 se  obtiene  de  la  tabla  A1 depende de  que  zona del  buque 
vayamos a calcular y va en función de la “f” que se calculó anteriormente “f=0,521”.
Por último p es el valor de la presión del mar calculada en el apartado anterior para cada caso, se 
obtiene entonces un espesor para la presión lateral de:
1.-  Espesores   en el casco: 
- Espesor   lateral zona 1: 
t= s√Cp
√σ
=0,5√500 ·17,89
√180 ·0,521
=4,88≈5,0mm
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- Espesor   lateral zona 2: 
t= s√Cp
√σ
=0,5√500 ·24,22
√180 ·0,521
=5,68≈5,7mm
-Espesor lateral zona 3:
t= s√Cp
√σ
=0,5√500 ·15,60
√180 · 0,521
=4,56≈4,6 mm
-Espesor lateral zona 4:
t= s√Cp
√σ
=0,5√500 ·21,93
√180 ·0,521
=5,41≈5,4mm
2.-Espesor en la cubierta de intemperie:
t= s√Cp
√σ
=0,5√500 ·5,15
√180 ·0,521
=2,62≈2,6mm
3.-Espesor en los mamparos:
t= s√Cp
√σ
=0,5√500 ·20
√220 ·0,521
=4,67≈4,7 mm
4.-Espesor en la superestructura:
t= s√Cp
√σ
=0,5√500 ·5,15
√180 ·0,521
=2,62≈2,6mm
2.3.3-Planchas sujetas a slamming.
El espesor requerido para planchas de fondo sujetas a slamming se encuentra en “Pt.3 Ch.3 Sec.5 
B300” y se calcula utilizando la siguiente fórmula:
t=
22,4 kr s √P sl
√σ sl
Donde:
kr es el factor de corrección por la curvatura de las planchas y es igual a (1−0,5
s
r
)  donde r es el 
radio de curvatura. Siendo lo más conservador posible se tomará kr=1,0.
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Psl  es la presión de slamming y se cálculo en el apartado “2.2.2”.
σsl= 200 f1= 200·0,521=104,2 N/mm2 .
Por lo que el espesor necesario será el siguiente:
t=22,4 ·1·0,5√58,01
√104,2
=8,36≈8,4 mm
2.3.4-Conclusión del escantillonado de planchas.
De todos los espesores que se han calculado en los apartados anteriores hay que escoger el mayor 
para cada una de las cuatro planchas en las que se ha dividido cada mitad de cada patín del 
catamarán. Los resultados serán los siguientes:
• Zona 1: 5 mm. Correspondiente a la presión lateral.
• Zona 2: 8,4 mm. Correspondiente a la presión de slamming.
• Zona 3: 4,6 mm. Correspondiente a la presión lateral.
• Zona 4: 8,4 mm. Correspondiente a la presión de slamming.
• Cubierta resistente: 4 mm. Correspondiente al espesor mínimo.
• Mamparos: 4,7 mm. Correspondiente a la presión lateral.
• Superesturctura parte de proa: 3,4 mm. Correspondiente al espesor mínimo.
• Superestructura parte de popa y laterales: 2,9 mm. Correspondiente al espesor mínimo.
2.4-Cálculo de refuerzos.
2.4.1-Módulo resistente debido a flexión.
Se puede obtener el módulo resistente debido a flexión como se indica en “Pt.3 Ch.3 Sec.5 C100” 
utilizando la siguiente fórmula:
Z=ml
2 s p
σ
(cm3)
Donde:
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m es el factor de momento de flexión, este depende de los grados de libertad restringidos y el tipo 
de  carga.  Los  valores  principales  de  “m”  se  pueden  obtener  de  la  tabla  C1.  Para  elementos 
continuos longitudinales que es nuestro caso “m=85”.
l es el span en metros, es decir la distancia entre apoyos de los refuerzos medida longitudinalmente. 
Se escoge “l= 2m” ya que no conocemos la distancia que habrá entre cuadernas. Y esta distancia 
puede ser apropiada ya que cumple las condiciones impuestas por el escantillonado de este buque (
s /l≤0,5 ) y dará unos valores razonablemente buenos a la hora de obtener las dimensiones de los 
refuerzos.
p es la presión de diseño calculada anteriormente.
Sustituyendo los valores en la ecuación obtenemos el valor del módulo resistente para refuerzos por 
encima y debajo de la linea de flotación y los longitudinales de cubierta.
– Por debajo de la linea de flotación.  
Z=85 ·2
2 0,5 ·24,22
180 ·0,521
=43,905≈43,91cm3
– Por encima de la linea de flotación.   
Z=85 ·2
2 0,5 ·17,89
180 ·0,521
=32,430≈32,43cm3
– Longitudinales de cubierta.  
Z=85 · 2
2 0,5 · 5,15
180 · 0,521
=9,336≈9,34 cm3
2.4.2-Módulo resistente debido a la presión de slamming.
Se puede obtener el módulo resistente debido a flexión como se indica en “Pt.3 Ch.3 Sec.5 C200” 
utilizando la siguiente fórmula:
Z=
ml 2 s P sl
σ sl
(cm3)
Donde:
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m es igual a 85 para refuerzos continuos longitudinales.
Psl es la presión de slamming calculada anteriormente.
σsl es igual a 180 f1.
Sustituyendo los valores en la ecuación se obtiene:
Z=85 ·2
2 0,5 ·58,01
180 ·0,521
=105,158≈105,16cm3
2.4.3-Dimensionamiento de los refuerzos.
Seleccionando perfiles de sección rectangular, sabemos que el módulo de inercia es  I= t · h
3
12
y 
que  Z= Ih/2 , según el reglamento  t≥h /15 luego podemos escoger t=h/15 ya que se utiliza 
menos cantidad de material porque cuanto mas alto sea el perfil mas momento de inercia tendrá ya 
que varía con la altura al cubo y tan solo linealmente con el espesor, y para el caso especial del  
slamming el área de la sección no puede ser menor que:
AS=
6,7( l−s)s P sl
τsl
(cm2)
Donde:
τsl= 90 f1.
Sustituyendo los datos en la fórmula obtenemos:
AS=
6,7(2−0,5)0,5 ·58,01
90 ·0,521
=6,217cm2
Utilizando estas suposiciones se obtiene lo siguiente:
I=Z h
2
=h
3 · t
15
= h
4
180
Luego h=3√90 · Z .
El resultado final de el dimensionamiento de los refuerzos es:
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– Longitudinales de cubierta.  
h=3√90 · Z= 3√90 ·9,336≈9,4cm ; t=h /15≈0,6cm
– Longitudinales de fondo (slamming).  
h=3√90 · Z= 3√90 ·105,158≈21,2cm ; t=h /15≈1,4cm
Se puede observar a simple vista que el área de la sección será mayor que 6,217 cm 2. Luego cumple 
satisfactoriamente ambas condiciones.
– Longitudinales bajo la linea de flotación.  
h=3√90 · Z= 3√90 ·43,905≈15,8 cm ; t=h /15≈1,1cm
– Longitudinales sobre la linea de flotación.  
h=3√90 · Z= 3√90 ·32,430≈14,3cm ; t=h /15≈1,0 cm
3.-Preparación del modelo para análisis en elementos finitos.
3.1-Modelado 3D.
Los datos de partida para realizar el modelado 3D de la embarcación son: el archivo 3DM del casco 
y supererogatoria del catamarán e información proporcionada por el tutor del emplazamiento de los 
mamparos. Los mamparos estructurales se encuentran en x=9m, x=17m, y x=21m, medido desde el 
extremo de popa.
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Figura 3.1
Con estos datos se realiza el modelado de la cubierta y los mamparos. El modelado de la cubierta 
debería estar más cuidado desde el punto de vista estético, pero como no es este el objeto de este 
proyecto, se ha realizado un modelado de la cubierta válido desde todos los puntos de vista, incluido 
un análisis por elementos finitos.
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Figura 3.2
En cuanto a  la  superestructura en el  archivo original  las planchas  están duplicadas,  esto no es 
necesario a la hora de introducirlas en el programa de análisis por elementos finitos ya que en este 
se le asigna a cada plancha su espesor y su material. Por lo que se ha eliminado la plancha interior 
en el  modelado 3D. También he borrado las escalas ya  que en este modelado 3D no se deben 
presentar elementos de detalle que no aportan nada estructuralmente, sólo geometría principal.
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Antes del modelado. Después del modelado.
Figura 3.3
En esta imagen se muestra la superestrutura antes y después del modelado. Haciendo zoom por 
ejemplo en una ventana se ve lo comentado anteriormente de la superficie duplicada y como se ha 
simplificado el modelado de la superestructura.
Antes del modelado. Después del modelado.
Figura 3.4
En  cuanto  a  los  refuerzos  longitudinales  están  distribuidos,  como  se  indica  en  el  apartado  de 
escantillonado, con un espaciado de 0,5 metros. Hay dos opciones a la hora de hacer el modelado de 
los refuerzos:
– Se pueden modelar  como simples  lineas  y posteriormente en el  programa de elementos 
finitos asignarle Beam element (elemento tipo viga). La problemática de este método es que 
con Algor no se puede hacer la exportación de un archivo (*.iges) que incluya elementos de 
superficie y lineales, entonces habría que modelar los refuerzos y el buque por separado y 
exportarlos  por  separado  y  después  de  aplicar  las  características  a  los  elementos  se 
procedería a unirlos en un mismo archivo (*.fem). Además el contacto entre elementos tipo 
(plate) y tipo (beam) no siempre resulta satisfactoria. La utilización de este método sería 
mas apropiado si se quisiera solo estudiar los refuerzos, es decir decidir que tipo de refuerzo 
es el óptimo si de llanta  con bulbo, en T,... Pero este es un análisis de elementos detallados 
y nuestro caso es un análisis global.
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– El otro modo es modelarlos como superficies a los que posteriormente se les adjudicará el 
espesor que ha sido calculado en el apartado de escantillonado. Por lo que se le adjudicará 
también plate element al igual que a las planchas del catamarán. Esta será la metodología 
que se seguirá.
Figura 3.5
El programa elegido para el modelado 3D de la embarcación es Rhinoceros, los motivos son lo 
siguientes:
1. Familiarización con él, ya que se utiliza en la asignatura de Dibujo Naval.
2. Trabaja con superficies y eso es precisamente lo que interesa para el análisis por elemento 
finitos.
3. Es totalmente compatible con el módulo de proceso GID que usa el programa de análisis por 
elementos finitos Ramseries.
4. Esta disponible en la universidad y yo también dispongo de el en mi ordenador personal 
desde que asistí al curso de dibujo naval.
Se modelan los mamparos y la cubierta como superficies y se separa el modelo en capas para un 
mejor manejo posterior de superficies y asignación de propiedades.
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A continuación se muestra el modelo 3D que se exporta al módulo de pre proceso que utiliza Algor.
Figura 3.6
3.2-Exportación del modelo.
A la hora de exportar el modelo es importante asegurarnos  de que el programa que utilizamos para 
el modelado permite exportar el modelo (en un formato determinado) al programa de análisis, y que 
en esta exportación no se pierden propiedades de las superficies. También conviene asegurarse de 
que  el  tipo  de  superficies  (recortadas,  barrido  por  carril..)  que  usamos  para  el  modelado  son 
compatibles con el programa de análisis y se exportan correctamente.
El  formato  de  exportación  será  *.iges  (Initial  Graphics  Exchange  Specification),  ya  que  se  ha 
comprobado  que  cumple  satisfactoriamente  todo  lo  anterior,  y  Algor  lo  acepta  perfectamente. 
Además para este tipo de análisis hay que asegurarse que el modelo exportado es un modelo de 
superficie  y no uno sólido,  por  eso a  la  hora de guardar  el  archivo como *.iges  se selecciona 
(Mechanical Deskop Surfaces).
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Figura 3.7
4.-Método de análisis por elementos finitos.
4.1-Breve introducción al Método de elementos finitos.
Las  limitaciones  de  a  mente  humana  son  tales  que  no  pueden  captar  el  comportamiento  del 
complejo mundo que le rodea en una sola operación global. Por ello una forma habitual de proceder 
de los ingenieros consiste en separar los sistemas complejos en sus componentes individuales o 
“elementos”, cuyo comportamiento pueda conocerse sis dificultad, y seguidamente reconstruir el 
sistema original para estudiarlo a partir de dichos componentes.
En muchos casos se obtiene un modelo adecuado utilizando un número finito de componentes bien 
definidos.  Tales  problemas  se  denominan  discretos.  En  otros  la  subdivisión  prosigue 
indefinidamente y el  problema solo puede resolverse haciendo uso de la ficción matemática de 
infinitesimal. Ello conduce a ecuaciones diferenciales o expresiones equivalentes con un número 
infinito de elementos implicados. Tales sistemas se denominan continuos.
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Con ayuda de los ordenadores, los problemas discretos pueden resolverse sin excesiva dificultad, 
aún cuando el número de elementos sea muy elevado. Como la capacidad de los ordenadores es 
finita los problemas continuos solo pueden resolverse de forma “exacta” mediante manipulaciones 
matemáticas.  Las  técnicas  matemáticas  disponibles  suelen  limitar  las  posibilidades  a  casos 
extremadamente simplificados.
Para vencer la dificultad de dar solución a problemas continuos reales ingenieros y matemáticos han 
ido proponiendo diversos métodos de discretización. La utilización de estos métodos hace necesario 
efectuar alguna aproximación de manera que esta se acerque, en el límite, a la solución continua 
verdadera a medida que crezca el número de variables discretas.
La discretización de problemas continuos ha sido abordada por los ingenieros de una forma muy 
intuitiva creando una analogía entre los elementos discretos reales y porciones finitas de un dominio 
continuo. En el campo de la mecánica de sólidos se demostró que pueden obtenerse soluciones 
razonablemente buenas sustituyendo porciones del continuo por barras elásticas simples. Además se 
demostró que se pueden sustituir las propiedades del continuo suponiendo que los “elementos” que 
lo constituyen se comportan de una cierta forma simplificada.
Con el transcurso de los años se han ido desarrollando métodos generales para analizar problemas 
de naturaleza discreta. El ingeniero que trabaja con estructuras, calcula primero las relaciones entre 
fuerzas y desplazamiento para cada miembro de la estructura y después procede al ensamblaje del 
conjunto siguiendo un procedimiento bien definido que consiste en establecer el equilibrio local en 
cada “nudo” o punto de unión de la estructura. A partir de tales ecuaciones se pueden obtener los 
desplazamientos desconocidos.
4.2-Historia del Método de los elementos finitos.
La aparición de los ordenadores supuso una revolución tanto en el aspecto científico como en la 
vida cotidiana. En teoría de estructuras el ordenador cambió radicalmente los métodos de resolución 
de  problemas,  provocando  un  empleo  masivo  de  los  métodos  numéricos,  de  los  que  el  más 
importante es el método de los elementos finitos.
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La denominación de “Método de los elementos finitos” aparece por primera vez en 1960 en un 
artículo  de  Clough  sobre  problemas  de  elasticidad  plana,  pero  los  ideas  del  método  son  muy 
anteriores.
En ingeniería el MEF tuvo un marcado carácter intuitivo. Cuando un ingeniero se encontraba con 
una estructura discreta1, se daba cuenta de que esta estaba formada por un conjunto de elementos o 
piezas que poseían unas características individuales de acuerdo con las condiciones de equilibrio y 
compatibilidad,  y  resolvía  el  sistema de ecuaciones  resultante.  El  problema aparecía  cuando el 
ingeniero  se  encontraba  con  una  estructura  continua2,  sin  nudos  ni  barras.  Hrenikoff  propuso 
resolver  este  problema dividiendo  la  estructura  continua  en  un  conjunto  de  elementos  lineales 
conectados  en  un  número  finito  de  puntos,  con  lo  que  el  problema  se  convertía  en  uno 
convencional, que podía ser resuelto por procedimientos matriciales normales.
El avance importante se produce cuando Argyris y sus colaboradores publican una serie de artículos 
que cubrían todo el análisis lineal y las técnicas de resolución adecuadas a las computadoras. La 
solución a los problemas de tensión plana por medio de elementos triangulares, cuyas propiedades 
se determinan a partir de las ecuaciones de la teoría de la elasticidad apareció en el articulo de 
Turner,  Clough,  Martin  y  Topp  “Stiffness  and  Deflection  Analysis  of  Complex  Structures”, 
publicado en 1956. Estos investigadores introdujeron el Método Directo de las Rigideces, con lo 
que quedaba establecida la formulación del MEF. En 1963, Besseling, Melosh, Fraeijs de Veubeke y 
Jones, reconocieron que el M.E.F. Era una forma del método de Ritz, lo que lo confirmaba como un 
método general para el tratamiento de problemas elásticos
En 1965 Zienkiewicz y Cheung dieron una interpretación mas general  al  método,  señalando la 
posibilidad  de  aplicación  a  todos  los  problemas  de  campos  que  pueden  ponerse  en  forma 
variacional.
Actualmente  es  considerado  una  técnica  de  análisis  y  ha  llegado  a  un  punto  en  el  que  no  se 
1 Las estructuras discretas son aquellas que consisten en uno o mas elementos con una dimensión mucho mas grande que las otras,  pudiendo  
considerarse que las cargas o los esfuerzos varían solo a lo largo de la dimensión mayor. Ejemplos de estructuras discretas son las vigas, estructuras  
de barras de nudos articulados o los pórticos.
2Las estructuras continuas son aquellas en las que dos o tres dimensiones del elemento son comparables y las cargas y los esfuerzos varían a lo largo 
de estas dimensiones. Ejemplos de estructuras continuas son las placas, laminas, recipientes a presión o una embarcación.
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producen cambios espectaculares, estando marcada su evolución por la aplicación a otros campos, 
el  mayor entendimiento de los  aspectos  mas importantes y el  refinamiento de las  técnicas  que 
utiliza. Entre los campos en que se están trabajando actualmente, se pueden señalar los que incluyen 
fallos de materiales, tales como figuración o fractura, así como los que exigen un modelado de las 
propiedades no lineales de los materiales.
4.3.-Definición del Método de elementos finitos.
El método de los elementos finitos consiste en lo siguiente:
a) El continuo se divide en un numero finito de partes (elementos), cuyo comportamiento se 
especifica mediante un numero finito de parámetros.
b) La solución del sistema completo como ensamblaje de los elementos sigue precisamente 
las mismas reglas que se aplican a los problemas discretos.
De una forma algo mas detallada:
1.  El  continuo  se  divide,  mediante  lineas  o  superficies  imaginarias,  en  un  numero  de  
elementos finitos.
2. Se supone que los elementos están conectados entre si mediante un numero discreto de 
puntos, que se denominan nodos, situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos 
nodos serán las incógnitas fundamentales del problema, tal como ocurre en análisis simple 
de estructuras.
3.  Se  toma  un  conjunto  de  funciones  que  definan  de  manera  única  el  campo  de  
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” y sobre sus contornos en función de los 
desplazamientos nodales de dicho elemento.
4. Estas funciones de desplazamientos definirán entonces de manera única el  estado de  
deformación  dentro  del  elemento  en  función  de  los  desplazamientos  nodales.  Estas  
deformaciones, junto con las deformaciones iniciales y las propiedades constitutivas del  
material, definirán el estado de tensiones en todo el elemento y, por consiguiente, también en 
sus contornos.
5.  Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos,  tal  que equilibre las  
tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando así, una relación entre 
fuerzas y desplazamientos de la forma :
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q1=K 1a1+ f p
1+ f ε0
1
en donde q1 representa las fuerzas que actúan sobre los nodos,  K1a1 las fuerzas inducidas 
por los desplazamientos de los nodos, f p
1 las fuerzas nodales necesarias para equilibrar  
cualquier  carga  distribuida  que  actúe  sobre  el  elemento  y  f ε0
1  las  fuerzas  nodales  
necesarias para equilibrar cualquier deformación inicial.
4.4-Funcionamiento básico de un programa de elementos finitos.
Las tareas a realizar son:
1. Definición de la geometría.
2. Definición del comportamiento.
3. Establecimiento de las condiciones de funcionamiento.
4. Aplicación de las solicitaciones.
5. Cálculo.
6. Análisis de resultados.
Estas  seis  tareas  básicas  se  pueden  agrupar  en  tres  módulos  de  trabajo.  Algunos  programas 
comerciales incorporan los tres, otros sin embargo suministran solo uno o dos de ellos.
A) Módulo de Preproceso
B) Módulo de Cálculo
C) Módulo de Postproceso
A continuación se comenta brevemente el contenido de cada uno de los módulos y las etapas que 
incluyen cada uno de ellos.
A) Módulo de Preproceso
Compuesto por el pre procesador. Se incluyen en este modulo las cuatro primeras etapas:
1.-Definición de la geometría y modelización de esta con elementos que se asemejen lo mas posible 
al  modelo.  Es  la  tarea  que  supone  mayor  dedicación  de  tiempo  y  lleva  consigo  bastante 
complejidad.  Actualmente  los  pre  procesadores  permiten  agilizar  el  proceso  pues  incorporan 
herramientas  potentes  de  definición  de  la  geometría  y  generadores  automáticos  de  mallas  que 
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simplifican la tarea y supone un ahorro considerable de tiempo.
2.-Definición de las hipótesis de comportamiento. Una vez establecido tipo de material se va a usar 
y la composición de este se definen sus características. Con los medios actuales se pueden definir 
curvas de comportamiento del material de manera sencilla, ofreciendo la posibilidad de representar 
todo  tipo  de  comportamiento  del  material,  desde  al  comportamiento  elástico  hasta  el  plástico 
pasando por muchas otras posibilidades.
3.-Establecimiento de las condiciones de contorno. Es decir, las restricciones del  problema, que 
implican  un  conocimiento  profundo  del  funcionamiento  del  sistema.  Los  movimientos  de 
determinados puntos del sistema, las condiciones de trabajo, etc.
Con los medios actuales es posible definir estas d manera rápida con ayuda de las herramientas que 
posee el pre procesador.
4.-Aplicación de las acciones que actúan sobre el sistema. Ocurre lo mismo que en el caso anterior. 
Los paquetes actuales permiten simular la aplicación de toda clase de acciones y establecerlas de 
forma sencilla.
B) Módulo de Cálculo
Compuesto por el programa de calculo. Se incluye en este modulo la quinta etapa:
5.-El  calculo.  Para  ello  el  método  a  utilizar  el  de  la  teoría  de  los  elementos  finitos.  Una  vez 
establecidas todas las hipótesis del problema y definida la geometría este modulo se encarga de 
resolver  las  ecuaciones  establecidas  según  el  tipo  de  problema y  de  determinar  las  incógnitas 
básicas mediante el método de calculo que se escoja y que sea mas apropiado, ya sea por obtener 
mejores  resultados  o  por  ser  el  mas  económico  computacionalmente  hablando.  Implica  un 
conocimiento profundo del problema a tratar y la elección acertada del procedimiento adecuado 
para cada tipo de problema.
C) Módulo de Postproceso
Compuesto por el postprocesador. Se incluye en este modulo la sexta etapa:
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6.-En este modulo se incluye la ultima etapa que es la de revisión y presentación de los resultados 
obtenidos  en  el  calculo.  Es  necesario  conocer  a  prior  que  resultados  vamos  a  comprobar 
principalmente, pues la cantidad de resultados va a ser bastante grande, esto también supone un 
amplio conocimiento del comportamiento del sistema. Para ello el postprocespriorinos proporciona 
las herramientas de revisión necesarias para que de forma gráfica podamos acceder a los resultados 
de forma sencilla y rápida
5.-Análisis por elementos finitos.
5.1-Selección del programa de análisis por elementos finitos.
El programa seleccionado para llevar a cabo el  análisis por elementos finitos ha sido Autodesk 
Simulation  Multiphysics  2012  también  conocido  como  Algor,  desarrollando  por  la  compañía 
Autodesk, los motivos de esta elección son los siguientes:
1. Se  puede  descargar  una  versión  para  estudiantes  en  la  página  web  www.autodesk.com 
totalmente gratuita. Esta versión solo es utilizable para trabajos académicos y nunca para 
trabajos profesionales.
2. Permite  modelar  el  modelo  in  situ,  es  decir,  sin  necesidad  de  volver  al  programa  de 
modelado Rhinoceros. Lo que en caso de hacer modificaciones nos ahorra tiempo.
3. Dispone una gran información a modo de tutoriales y una fantástica guía de ayuda.
4. Es totalmente compatible con el programa de modelado escogido (Rhinoceros).
5. La  definición  de  refuerzos  y  propiedades  es  muy  simple  y  disminuye  notablemente  el 
tiempo de modelado.
5.2-Preparación del modelo para la asignación de propiedades.
Lo primero  que se seleccionará  al  exportar  el  archivo *.iges  será seleccionar  que  el  programa 
muestre un renderizado rápido del modelo sin mucha precisión ya que esto hace que el programa 
funcione mucho mas lento y nos resta tiempo a la hora de asignar propiedades a las diferentes 
superficies. También se seleccionará que deseamos hacer un análisis estructural lineal.
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Al exportar el modelo tenemos numerosas partes, lo primero que haremos sera renombrarlas con el 
nombre  de  la  parte  que  corresponde  y  agruparlas  por  colores  para  que  nos  sea  mas  fácil  su 
visualización. El nombre de las partes se corresponde con los nombres escogidos en el apartado de 
escatillonado.  Estas son:
– Zona 1, Zona 2, Zona 3 y Zona 4, para el casco.
– Mamparos.
– Cubierta.
– Pecho,  para la parte que une los cascos bajo la cubierta.
– Longitudinal cubierta.
– Longitudinal costado.
– Longitudinal bajo linea de flotación.
– Longitudinal Slamming, para los longitudinales del fondo.
– Superestructura proa.
– Superestructura popa, en este grupo se incluye también los laterales de la superestructura.
Parece que al tener muchas partes el trabajo va a ser muy tedioso, nada mas lejos de la realidad 
porque a la hora de aplicar propiedades a las superficies que tengan las mismas propiedades, ya sea 
color  nombre  espesor,  etc.  Lo  que  se  hará  es  presionar  control  y  así  se  puede  adjudicar  las 
propiedades a todas con un solo clic y no hay que ir una por una.
Una  vez  hecho  esto  ya  se  podrán  asignar  propiedades  a  si  como las  cargas  y  condiciones  de 
contorno al modelo.
5.3-Asignación de propiedades.
5.3.1-Selección y asignación del tipo de elemento a usar.
Ahora se procederá a la selección del elemento a asignar, para asignarlo se hace clic derecho en la 
parte  en  la  que  queremos  modificar  y  se  selecciona  (edit  element  type).  Para  nuestro  caso  se 
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seleccionará (plate elments) y no (membrane elements) porque los primeros pueden soportar tensión 
en las tres direcciones del espacio. Y los segundos no soportan tensión en la dirección normal al 
espesor. En este caso es la tensión más importante ya que todas las planchas tienen  presión en esa 
dirección debido a la presión hidrostática y a las cargas aplicadas.
Lo siguiente que se hará será aplicar las propiedades a cada parte. Se procede del siguiente modo, se 
hace clic derecho en la parte deseada y se selecciona (edit element properties). Aquí se pondrá el 
valor del espesor previamente calculado en el apartado de escantillonado. 
Llegados a este punto, es muy importante seleccionar el sentido de la normal a la plancha. Ya que 
planchas que colindan pueden tener normales en sentido contrario y esto puede causar problemas a 
la hora de ver los resultados y también a la hora de aplicar las cargas ya que cuando aplicas una 
presión hidrostática el programa la aplica siempre en la dirección de la normal y en el sentido de 
esta. Para visualizar la dirección de las normales es necesario hacer un mallado ya que las normales 
se asocian a cada elemento no a cada parte.  Por esa razón se hace un mallado y se analiza el  
modelo. Después de esto en el menú de resultados se selecciona que se muestren las normales. Para 
los elementos que no tengan la dirección deseada se deberá de cambiar el  punto que define la 
normal. Para esto lo primero es saber como define Algor la normal de los elementos, se define un 
punto y la normal va en el sentido de el vector que une este punto con el elemento como se puede 
ver en la imagen a continuación.
Figura 5.1
35 Antonio Garrido Pellicer
PFC Escantillonado y AEF de un catamarán
A continuación se muestran las normales del casco del catamarán antes y después de modificar el 
punto de la normal, que por defecto está en el (0, 0, 0) es decir, en el origen de coordenadas.
Figura 5.2
Antes del cambio de normales.
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Figura 5.3
Después del cambio de los puntos normales.
Como se ve todas las normales apuntan hacia afuera del casco después del cambio. Algunas por 
defecto ya estaban bien pero las que no para cambiarlas basta con seleccionar un punto en el otro 
lado de la plancha. En la siguiente imagen se ve un ejemplo de un elemento del casco del buque.
Figura 5.4
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5.3.2-Creación y asignación del material.
El siguiente paso será la creación del aluminio escogido anteriormente. Algor incluye numerosos 
tipos de aluminio en su biblioteca de materiales pero ninguno se corresponde con as propiedades del 
aluminio escogido, pero se puede crear uno del siguiente modo:
Se  hace  clic  derecho  en  la  parte  a  la  que  queremos  asignar  el  material,  y  se  selecciona  (edit 
material)  automáticamente se abrirá  la  biblioteca de materiales,  entonces  se  selecciona (custom 
material) y se completan los  campos de propiedades con los siguientes datos.
Tipo de material: Isotrópico.
Módulo Elástico: E=71 GPa
Módulo Cortante: G=26,4 GPa
Coeficiente de Poisson: ν=0,33
Densidad: γ=2.660 kg/m3=26094,5 N/ m3
Resistencia a tracción: σmax=228 MPa
Una vez echo esto el  material  se guarda en la biblioteca y podemos asociarlo a las partes que 
deseemos, en este caso a todas las superficies del buque.
5.3.2.1-Criterio de carga.
El criterio de cargas aceptables según el reglamento DNV para un análisis de resistencia a la rotura 
se puede ver en “Pt.3; Ch.9; Sec.5; A200”. Según este reglamento la tensión máxima permitida para 
una vida estimada de 20 años debe ser:
Condiciones de navegación:
σ e=0,85σ f N /mm
2
Condiciones de puerto:
σ e=0,75σ f N /mm
2
Donde:
σ f = al límite elástico del material que ya calculo anteriormente (125 Mpa).
σ e = es la tensión equivalente.
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Las  condiciones  de  puerto  son  solo  consideradas  normalmente  para  buques  con  la  categoría 
adicional de Cargo, solamente. Pero este no es el caso ya que este buque pertenece a la categoría 
Patrol.
5.3.3-Condiciones de contorno.
Antes de colocar las codiciones de contorno es importante asegurarnos de que todas las superficies 
que están en contacto en el catamarán, lo estén también en el modelo de elementos finitos. En este 
programa eso no se puede comprobar hasta que se haya realizado el mallado de las superficies, es 
decir se hayan divido las superficies en elementos, ya que el programa comprueba los elemento que 
tiene alguna linea o vértice en común y entonces considera estas lineas con algun tipo de unión,  
importante recalcar que siempre se toman estos vértices por separado, luego están duplicados. Hay 
diferentes tipos de unión, los cuales se explican a continuación:
-Free/  no  contact: en  este  caso  las  superficies  se  consideran  por  separado  sin  ningún  tipo  de 
contacto, por lo que no se transmiten ni esfuerzos ni desplazamientos ni rotaciones. Este tipo de 
contacto no se usará en nuestro caso.
-Surface contact: No se puede aplicar a plate elements luego tampoco se utilizará.
-Welded contact: Tampoco es aplicable a elementos tipo plate por lo que no se usará solo se puede 
usar con elementos tipo brick, es decir elementos tridimensionales, con varias superficies.
-Edge contact: Se tienen en cuenta los bordes de los elementos en contacto transmitiéndose los 
esfuerzos y desplazamientos. Sólo se puede usar si la malla esta totalmente en contacto, por lo que 
tampoco se usará.
-Bonded contact: Este tipo de contacto es aplicable a cualquier tipo de elemento, este será el tipo de 
contacto entre elementos que se utilizará. Las dos superficies se pondrá en contacto perfecto durante 
todo el análisis cuando está se usa este tipo de unión, y las cargas se transmiten desde una parte a la  
parte  adyacente.  En  un  análisis  de  tensión,  cuando  un  nodo  de  la  superficie  se  desplaza  una 
determinada cantidad, el nodo en la superficie contigua se desviará la misma cantidad y en la misma 
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dirección. En un análisis de transferencia de calor, habrá la misma temperatura en lado que en el 
otro de la unión, y así sucesivamente.
-Smart bolded (unión inteligente) es un método para conectar mallas incluso cuando estas no están 
en contacto. Ya que los nudos a veces pueden no estar perfectamente alineados, se requiere una 
tolerancia que se puede expresar de dos modos diferentes:
-Como una fracción de la malla del modelo, se definirá como tantas veces el tamaño de la 
malla del modelo sabiendo que el tamaño de esta malla es una media del tamaño de los  
elementos que están alrededor del nudo que se quiere unir.
-Como un valor absoluto de tolerancia.
En este caso se activará este proceso ya que se ahorra tener que ir creando la unión superficie a 
superficie. Ahora bien a la hora de activar esta opción se pueden seleccionar dos opciones diferentes 
a saber:
- Coarse bonded to fine mesh:   con esta opción sola mente los nudos de la malla gruesa están 
obligados a seguir el desplazamiento de los nudos de la malla fina. Como vemos en la  
imagen a continuación.
Figura 5.5
-Fine  bonded to  coarse  mesh: los  nudos  de  la  malla  fina  están  obligados  a  seguir  los  
desplazamientos de la malla gruesa como se ve en la imagen a continuación.
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Figura 5.6
Dependiendo del tipo de análisis y al tipo de cargas a las que se someta el modelo será conviene 
elegir un tipo u otro de unión. En este caso se escogerá (fine bonded to coarse mesh), con lo que se 
evitan irregularidades en la deformación de la estructura.
Si tras analizar el modelo se observa que algunas superficies no están unidas como deberían se 
pueden  crear  uniones  entre  superficies.  Esto  se  hará  seleccionando  las  dos  superficies  a  unir, 
haciendo clic derecho y seleccionando el tipo de unión que se desea (bonded) en este caso y una vez 
hecho esto se puede elegir una tolerancia especifica para estas dos superficies.
Una vez que las superficies que están en contacto quedan unidas, ya se ha solucionado el problema 
de las condiciones de contorno entre superficies, es decir las condiciones de contorno entre los 
elemento que forman la estructura del buque. 
Pero ahora habrá que solucionar el problema de las condiciones de contorno de la embarcación con 
el  medio.  Como se sabe la embarcación está flotando libremente en el agua por lo que tiene 6 
grados de libertad, es decir se puede mover o girar con respecto cualquier eje (X, Y, Z) del sistema 
de coordenadas. Y la embarcación está en equilibrio cuando esta flotando en el agua, es decir que el 
peso de la misma es igual al empuje hidrostático, y el centro de estas presiones y el centro de  
gravedad están alineados ya que sino la embarcación tendrá un angulo de trimado o escora. Por lo 
que si conociéramos a la perfección toda la distribución de pesos y el calado para cada condición de 
carga no necesitaríamos colocar ningún tipo de restringente a la embarcación a la hora de hacer el 
análisis por elementos finitos. Pero este caso es un estudio general de la estructura del catamarán, 
por lo que no se conocen a la perfección todos estos datos, por lo tanto a fin de evitar que el buque 
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adquiera una posición con algún angulo de escora o trimado con respecto a la superficie del agua, se 
tendrán que introducir restricciones en los movimientos del mismo. 
En principio se pondrá un empotramiento en popa y un apoyo en proa como se ve en las reglas del 
DNV (Strength analysis of hull stuctures in High speed and light craft) en la figura 3-1. Se colocará 
un apoyo y un empotramiento en cada casco del catamarán. No son necesarios mas apoyos porque 
al estar todas las superficies correctamente unidas el buque se comportará correctamente. El único 
inconveniente de colocar este tipo de apoyos es que crean unas reacciones donde se colocan que el 
buque no las tendrá en la vida real. Al estar todas las superficies unidas y el buque apoyado en estos  
apoyos que se colocaron en proa y popa el buque se comportará de forma similar a una viga con un 
empotramiento y un apoyo.
Figura 5.7
En la imagen el circulo representa el apoyo y el triangulo el empotramiento, aquí solo se representa 
un casco del catamarán pero en el otro casco se actuará de la misma manera.
5.3.5-Condiciones de carga.
Se estudiarán tres condiciones de carga diferenciadas:
1. Condición de aguas tranquilas.
2. Condición de quebranto.
3. Condición de arrufo.
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-Cargas propias de la embarcación:
En todos los casos la distribución de carga en la embarcación se considerará la misma. Se trata de 
un buque de un desplazamiento de 60 toneladas para el calado de escantillonado que es 0,92 metros.
Lo  primero  será  calcular  el  peso  de  la  estructura,  para  sustraerlo  posteriormente  a  estas  60 
toneladas. El peso de la estructura no es más que el volumen de la estructura multiplicado por la 
densidad del aluminio. Rhinoceros incluye una opción con la que se puede conocer el área de las 
superficies la función es la siguiente: (Análisis> Propiedades físicas> Área) luego se multiplica esta 
por el espesor previamente calculado y por último por la densidad. En cuanto a los refuerzos se 
medirá la longitud de los mismos se multiplica por la sección y por la densidad. Aclarar que los 
longitudinales se numeran desde el fondo hasta la cubierta los de costado y desde el costado hasta la 
linea de crujía los de cubierta, así como los mamparos se han numerado desde proa a popa. Los 
cálculos para obtener el peso final de la estructura se reflejan en la siguiente hoja de cálculo:
Figura 5.8
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Zona Longitud [m] Espesor [m] Factor Simetria Peso [kg]
Zona 1 23,164 5,0E-03 4 1232,32
Zona 2 16,511 8,4E-03 4 1475,69
Zona 3 27,046 4,6E-03 4 1323,74
Zona 4 20,070 8,4E-03 4 1793,78
Cubierta y pecho 322,774 4,0E-03 1 3434,32
Mamparo 1 4,189 4,7E-03 2 104,74
Mamparo 2 4,841 4,7E-03 2 121,04
Mamparo 3 5,026 4,7E-03 1 62,84
Superestructura proa 75,877 3,4E-03 1 686,23
Superestructura popa 98,770 2,9E-03 1 761,91
Longitudinal 1 25,936 2,968E-03 4 819,05
Longitudinal 2 26,026 1,738E-03 4 481,28
Longitudinal 3 26,060 1,143E-03 4 316,93
Longitudinal 4 23,517 1,143E-03 4 286,00
Longitudinal 5 23,244 1,143E-03 4 282,68
Longitudinal 6 23,199 1,143E-03 4 282,14
Longitudinal cub. 1 19,627 5,640E-04 2 58,89
Longitudinal cub. 2 22,714 5,640E-04 2 68,15
Longitudinal cub. 3 23,227 5,640E-04 2 69,69
Longitudinal cub. 4 23,797 5,640E-04 2 71,40
Longitudinal cub. 5 24,374 5,640E-04 2 73,13
Longitudinal cub. 6 24,889 5,640E-04 2 74,68
Longitudinal cub. 7 25,307 5,640E-04 2 75,93
Longitudinal cub. 8 25,667 5,640E-04 2 77,01
Longitudinal cub. 9 26,000 5,640E-04 1 39,01
Peso total 14072,59
Area [m2] Sección [m2]
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Para considerar el peso de la estructura en Algor basta con considerar la aceleración de la gravedad, 
para considerar la aceleración de la gravedad el  proceso a seguir es el  siguiente:  Se selecciona 
Analysis type> Gravity/Acceleration y haciendo clic derecho se selecciona editar, luego se elige 
(Set for standart gravity) y se comprueba que en la pestaña de load cases Multipliers en la casilla de  
Accel/Gravity hay un uno.
Figura 5.9
Se puede comprobar que la aceleración de la gravedad es tenida en cuenta porque al visualizar el  
modelo con sus  cargas  aparece una  flecha  grande representando la  dirección y sentido  de esta 
fuerza. Como podemos ver en la imagen a continuación.
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Figura 5.10
Entonces el peso a repartir en el buque restando el peso de la estructura será 45.927,41 kg que se 
pueden aproximar a 45,93 t, para simplificar los cálculos.
Ahora habrá que distribuir  estas  45,93 toneladas  a  lo  largo del  buque,  como no se conocen la 
distribución  de  pesos  del  buque  es  decir  donde  se  encuentran  situados  los  motores,  equipos, 
mobiliario  y  todo  lo  correspondiente  al  desplazamiento  del  buque,  se  distribuirán  estas  45,93 
toneladas como se describe a continuación: 
1. Uno de los pesos mas a tener en cuenta en una embarcación es el peso del motor. Este se 
suele  encontrar  a popa.  Por esta  razón en la  zona de popa en las planchas de fondo se 
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adjudicará la mayor presión. En este caso se adjudicará un 50% de este peso en esta zona, 
que  se  corresponde  con  la  llamada  “zona  4”,  por  lo  que  asignará  un  peso  de  22,965 
toneladas distribuidas uniformemente a  lo largo de la superficie ya que no se conoce la 
distribución de pesos. Como se conoce la superficie que es 80,28 m2 la presión a colocar en 
esta plancha será 286,061 kg/m2  (2.806,261 N/m2).
Figura 5.11
2. Las planchas de fondo de proa también soportan gran parte de la carga debido al resto de 
equipos y a la presión hidrostática de los tanques del buque. En este caso se ha elegido el 
35% de el resto del peso de la estructura (16,076 t) a colocar como una presión uniforme 
repartida en esta superficie que tiene 66,044 m2 será de 243,406 kg/m2 (2.387,812 N/m2).
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Figura 5.12
3. Para una distribución más precisa de las cargas la cubierta se ha dividido en dos partes una 
parte  correspondiente  a  la  parte  encerrada  bajo  la  superestructura,  y  la  otra  parte 
correspondiente  al  resto  de  la  cubierta,  esto  se  ha  hecho  porque  la  parte  bajo  la 
superestructura soporta más presión debido al peso de la propia superestructura y todos sus 
equipos.  En  cubierta  se  ha  repartido  un  7,5% de  los  pesos  restantes  del  buque  (3,445 
toneladas), distribuyéndose a partes iguales entre las partes, 1,723 t, para cada parte, bajo la 
superestructura que al tener un área de 70,4 m2 nos quedará una presión de  24,465 kg/m2 
(240,007 N/m2),  y  en  el  resto de  la  superestructura  que tiene  un  área  de  130,85 m 2 se 
distribuirá una presión de 13,163 kg/m2 (129,129 N/m2). En la siguiente figura se puede 
observar esta distribución:
Figura 5.13
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4. La presión  en la  zona que une los  dos  cascos  del  catamarán se adjudicará una presión 
correspondiente al 7,5% del resto de los pesos de la embarcación por lo que al tener un área 
de 121,80 m2 nos quedará una presión de 28,282 kg/m2 (277,446 N/m2). Como se ve en la 
siguiente imagen:
Figura 5.14
5. El peso en los mamparos será el debido a la presión hidrostática de los tanques por lo que en 
este caso se optará por elegir el tipo de carga debida a la presión hidorstática, seleccionando 
un  fluido  de  densidad  1000  kg/m3.  Así  se  selecciona  para  los  mamparos  el  caso  más 
desfavorable que sería cuando la carga se aplica en una sola cara del mamparo. Quedando 
esta presión del siguiente modo:
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Figura 5.15
6. En cuanto a la superestructura solo se aplicará el peso de la misma. Ya que el peso de los 
equipos mobiliario y tripulación son muy pequeños en comparación con los que se tienen en 
otras zonas del buque, además parte del peso de la misma recae sobre la superficie de la 
superestructura.
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A continuación se describe como se ha de proceder para introducir los diferentes tipos de cargas:
1. Presiones uniformemente repartidas:   Como es el caso de la cubierta y de la zona que une los 
cascos se introducen con la opción (Setup> Loads> Pressure/traction) y ahora se tienen dos 
opciones si se quiere perpendicular a la superficie, es decir en la dirección de la normal se 
elige  (pressure)  y  si  se  quiere  en  una  dirección  determinada  (como en  este  caso  en  la 
dirección del eje Z) se elige traction y el valor que se desea darle a esta presión.
Figura 5.16
2. Presiones hidrostáticas:   Como es el caso de las presiones en mamparos y costados del buque 
se introducirán del siguiente modo, usando la opción (Setup> Loads> Hydrostatic pressure) 
se debe introducir la densidad del fluido, un punto en la superficie del fluido (punto p) y la 
dirección en la que queremos que se incremente la presión (vector v), en este caso en la 
dirección negativa del eje Z (misma dirección y sentido de la gravedad). 
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Figura 5.17
Hay que elegir también como queremos que sea esta presión en la dirección normal a la 
superficie, toda como componente horizontal o solo la componente horizontal. En este caso 
se elige en la dirección a la normal, pero hay que tener en cuenta que irá también en el 
sentido de esta.
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Figura 5.18
Estas cargas anteriormente descritas no varían de un caso a otro. Serán las cargas externas las que 
varían en un caso u otro. En este caso se estudian las condiciones de arrufo de quebranto y de aguas 
tranquilas como es estipula en el reglamento del DNV.
Aguas tranquilas:
El catamanrán tendrá un calado de 0,92 metros en esta condición por lo que habrá que aplicar en las 
zonas 2 y cuatro la presión hidrostática correspondiente a esta altura como se explico anteriormente. 
Ahora nos surge el problema de que estas superficies actualmente ya tienen una carga aplicada la 
debida al peso de los equipos pero el programa no permite colocar dos presiones en una misma 
superficie. Para solucionar este problema necesitaremos usar el comando “load curve” con el que 
podemos crear una curva de presión distribuida en cualquier de las tres direcciones del espacio. Al 
aplicar este tipo de carga si se permite colocar dos presiones por lo que en este caso en la Zona 2 y  
la Zona 4 se aplicará una presión hidrostática correspondiente al calado, y con la función “load 
curve” se colocará la presión correspondiente a la distribución de pesos que es constante por lo que 
la función será una constante de valor igual al que se calculo anteriormente y en sentido negativo 
del eje Z. Como se ve en el siguiente ejemplo para la Zona 4.
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Figura 5.19
 
Otra zona conflictiva es la popa del casco, es el modelo original en rhinoceros no venia la estructura 
cerrada  pero  después  de  hacer  un  análisis  con  algor  se  puede  observar  que  entonces  las 
deformaciones en el casco son extremadamente grandes al estar el mismo abierto y sin la rigidez 
que  aporta  el  estar  cerrado.  Por  lo  que  se  ha  colocado  una  plancha  para  cerrarlo,  al  ser  esta 
embarcación un “High speed light craft”, es decir un buque rápido, según el reglamento del DNV, 
este tipo de embarcaciones precisan de una popa en espejo ya que si no no pueden producir el 
empuje necesario para empezar a planear. Normalmente una embarcación de estas características 
estará impulsada por “waterjets” por lo que en la popa solo se considerará la presión hidrostática 
debida al calado del buque y no como en los mamparos también como si estuviera lleno de agua. 
Las cargas quedaran como se ve en la siguiente imagen.
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Figura 5.20
-Condición de arrufo:
Ahora se procederá a analizar el buque en las dos condiciones de carga más desfavorables que exige 
el reglamento DNV, estas condiciones son la condición de arrufo y la de quebranto, en una ola con 
una altura lo más grande posible.
Para la selección de la altura de ola se ha seguido la teoría de Stokes en la que se enuncia que la 
pendiente de la ola no puede ser superior a 1/7, al tener el catamarán una eslora de 26 metros le 
corresponderá una altura de ola máxima de 3,7 metros. Esta ola se situara en el caso de arrufo (con 
sus crestas en los extremos de la flotación) y en el caso de quebranto (con sus senos en dichos 
extremos). Debido a que es un caso de estudio aproximado el tipo de ola que se elegirá será una ola 
triangular.
Para el caso de arrufo se tendrá la ola que se ve en la imagen a continuación:
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Figura 5.21
Para introducir esta carga de ola se procederá de la siguiente manera:
1.-Se dibujará el plano correspondiente a la ola y se partirá la superficie del casco conforme a esta 
forma de ola, quedado así el casco separado en las zonas previamente descritas (Zona 1, Zona 2, 
Zona 3 y Zona 4) pero ademas ahora en zonas con y sin presión hidrostática.
2,-Una vez hecho esto las únicas cargas que varían son la presión hidrostática en el casco, todas las 
demás permanecerán iguales ya que dependen  de la distribución de pesos y no de la distribución de 
empujes.  Luego  se  añadiran  estas  presiones  hidrostáticas  quedando  como  se  puede  ver  en  la 
siguiente imagen:
Figura 5.22
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-Condición de quebranto:
Al igual que en el caso de arrufo el buque se dividirá en planchas como se puede apreciar en la 
imagen a continuación. Y quedara flotando en una ola triangular de la siguiente manera:
Figura 5.23
Luego la distribución de la carga hidrostática debida a la ola quedará como se puede ver en la 
imagen a continuación en el caso quebranto, que como podemos ver es el caso contrario al caso de 
arrufo con la sección media del buque sobre la ola y las partes de proa y popa del buque en los  
valles de la ola.
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Figura 5.24
5.4-Generación de la malla.
Algor  nos  permite  varias  opciones  a  la  hora  de  realizar  el  mallado  de  el  modelo,  para  esta 
embarcación  se  ha  elegido  un  mallado  de  elementos  triangulares  no  estructurado  generado 
automáticamente. A la hora de elegir el tamaño que tendrán los elementos generados se puede hacer 
en función de un porcentaje del tamaño del buque o en valor absoluto en este caso el tamaño de los  
elementos sera intermedio ya que es un análisis general no un análisis de detalle, por esta razón se 
elegirá  un tamaño correspondiente al  90%. Donde un 10% es  la  malla  mas  fina  que se puede 
realizar y 190% la malla mas gruesa que se puede obtener. También se debe seleccionar el tipo de 
mallado que queremos realizar en este caso se ha elegido “plate/shell” ya que el modelo consta 
únicamente de superficies tipo shell.  Por lo  que no tiene sentido una malla tipo “solid” o tipo 
“midplane” que son indicadas solo cuando tenemos elementos sólidos y no superficies.
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En la imagen a continuación se puede observar como quedará el modelo después de realizar el 
mallado expuesto arriba.
Figura 5.25
A la hora de visualizar el resultado del mallado el programa nos permite verlo parte a parte, luego se 
puede saber de cuantos elementos esta compuesta una parte y el tamaño medio de los mismos y los 
posibles problemas que se han producido al causar la malla de esta parte, también se puede ver cada 
parte  en  detalle  donde  si  se  ve  el  contorno  en  naranja  es  porque  ese  borde  en  concreto  es 
independiente y si se marca en azul es porque ese borde es compartido por dos partes diferentes, en 
las opciones de mallado se puede seleccionar el nivel de tolerancia para que considere dos bordes 
como iguales, como siempre en función de un tanto por ciento del tamaño del mallado o como un 
valor absoluto en milímetros, en este caso se ha elegido una tolerancia de 10mm. Los resultados se 
muestran como se indica en la tabla a continuación, en el programa se puede ver para cada parte.
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Figura 5.26
5.5-Análisis.
Algor incorpora diferentes “solvers” con los que poder realizar el análisis del modelo:
Iterative-Sparse: la matriz es de tipo sparse, y el solver es iterativo. 
Skyline: mediante este  solver  el almacenamiento de la matriz del sistema es del tipo  skyline y el 
solver directo. Las matrices skyline necesitan reservar mucha mas memoria RAM, pero en cambio, 
para este tipo de problemas, los solvers directos son mucho mas eficientes, y mas rápidos por tanto. 
También incorpora el solver Hybrid-Sparse, que si bien coge mas RAM que el iterativo, no necesita 
tanta como el directo, y es significativamente mas rápido que cualquiera de los otros dos.
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En el caso de este proyecto se ha usado el solver Iterative-Sparse debido a restricciones de memoria 
RAM del ordenador.
5.6-Resultados.
La ventana de resultados nos ofrece una gran cantidad de opciones a la hora de visualizar y obtener  
resultados tras el análisis, como se menciono al principio del proyecto hay que tener en cuenta que 
la finalidad de este proyecto no es obtener unos valor numéricos concretos de estos valores, si no 
que de lo que se trata es de aprender a manejar un programa de análisis por elementos finitos, esto 
no quita que los resultados tengan que ser coherentes con el modelo analizado, simplemente no se 
ajustaran a la realidad debido a la simpleza del mismo.
1. Deformada de la estructura.
2. Desplazamientos en los ejes X,Y y Z.
5.6.1-Aguas tranquilas.
-Deformada de la estructura y tensiones de Von Mises.
En  este  apartado  se  mostrará  una  visión  general  de  la  deformada  de  la  estructura  en  aguas 
tranquilas, que será posteriormente vista en detalle cuando se muestren los desplazamientos en cada 
eje. Así como la distribución de la tensión de Von Mises.
Lo primero será explicar que es la tensión de Von Mises y para que se utiliza:
La  tensión  de  Von  Mises  es  una  magnitud  física  proporcional  a  la  energía  de  distorsión.  En 
ingeniería estructural se usa en el contexto de las teorías de fallo como indicador de un buen diseño 
para materiales dúctiles.
La tensión de Von Mises puede calcularse fácilmente a partir de las tensiones principales del tensor 
de tensión en un punto de un sólido deformable, mediante la expresión:
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Siendo σ1 ,σ2 ,σ3 , la  tensiones  principales,  y  habiéndose  obtenido  la  expresión  a  partir  de  la 
energía de distorsión en función de las tensiones principales:
La tensión de Von Mises y el criterio de fallo elástico asociado debe su nombre a Richard Edler von 
Mises (1913)  propuso que un material dúctil sufría fallo elástico cuando la energía de distorsión 
elástica rebasaba cierto valor. Sin embargo, el criterio fue claramente formulado con anterioridad 
por Maxwell en 1865 más tarde también Huber (1904), en un artículo en polaco anticipó hasta 
cierto punto la teoría de fallo de Von Mises. Por todo esto a veces se llama a la teoría de fallo 
elástico basada en la tensión de Von Mises como teoría de Maxwell-Huber-Hencky-von Mises y 
también teoría de fallo J2.
Por esta razón se debe comprobar que las tensiones de Von Mises están siempre por debajo del 
limite calculado, que en este caso fue calculado en el apartado (5.3.2.1-Criterio de carga) según el 
reglamento del DNV y el valor será el siguiente:
σ e=0,85σ f N /mm
2=125∗0,85=106,25 N /mm2
En la siguiente imagen se puede ver la estructura deformada del buque ampliada 50 veces y la 
distribución de las tensiones de Von Mises.
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Figura 5.27
En esta  imagen no se  puede apreciar  bien  ni  el  desplazamiento  de  la  estructura  y tampoco la 
distribución de tensiones. Tan solo vemos que el valor máximo de la tensión es 186,36 N/mm2  que 
vemos que es superior a 106,25 N/mm2, pero no se observa ningún área roja por lo que debe ser un 
valor en un punto concreto. Pero se va ha analizar esto con mayor detalle, dividiendo el casco en 
partes:
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Casco:
Figura 5.28
Al ser simétrico basta con ver la mitad de un casco, donde se ve que las mayores deformaciones son 
en el fondo del casco debido a la presión hidrostática, se han representado las deformaciones con 
una escala de 70, es decir 70 veces mayores a lo que son en realidad. Y que la tensión máxima está 
donde se coloco el empotramiento en popa que como se explico colocar estos empotramientos causa 
un exceso de tensión donde se colocan, pero el valor máximo es de 89,34 N/mm2 por lo que no 
habrá problema en cuanto a rebasar el limite del material.
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Superestructura:
Figura 5.29
Se puede observar la deformada de la superestructura con una escala de 70, en la imagen de arriba. 
En cuanto a las tensiones de Von Mises se puede ver que no son muy grandes y que hay puntos 
críticos (puntos rojos en la imagen) en las esquinas de las ventanas, esto es normal porque en las 
esquinas siempre se acumulan las tensiones, luego hay siempre que intentar evitarlas redondeando 
los contornos de estas.
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Mamparos:
Figura 5.30
En esta imagen se puede ver la deformación de los mamparos con una escala de 80. En cuanto a las 
tensiones de Von Mises se puede ver que son máximas donde los refuerzos intersectan con los 
mamparos, esto es normal y sigue la tónica de lo que se puede ver en las otras imágenes donde se ve 
en azul mas claro o verde las zonas donde dos planchas intersectan y mas oscuro cuando estas 
planchas forman un ángulo de 90º como sucede con los mamparos y el casco o los mamparos con 
los refuerzos. En el punto señalado en la imagen se alcanza la tensión máxima de 186,36 N/mm2, 
esto puede ser debido a que normalmente los mamparos tendrán una muesca para que el refuerzo 
pase y este será soldado al mismo con una corbata, pero ese tipo de análisis de detalle no se puede 
llevar a cabo en este análisis general, por eso este valor se puede considerar como una tensión 
puntual que no indica que habría que analizar esa zona con un análisis de detalle.
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Cubierta:
Figura 5.31
En esta imagen se ve la deformada de la cubierta ampliada una escala de 70. Se puede observar que 
las tensiones de Von Mises son mayores en las zonas de intersección con los mamparos, el caso y la  
superestructura, pero donde son mayores es en la intersección don los refuerzos y al mismo tiempo 
el “pecho” zona que une los dos cascos, al igual que sucedía con los mamparos la máxima tensión 
aparece en este punto de triple intersección, pero en este caso no es demasiado grande, su valor es 
de 78,85 N/mm2.
-Desplazamiento en los ejes X,Y y Z.
A continuación se analizará el desplazamiento en los diferentes ejes, se hará de la misma manera 
que se hizo en el apartado anterior, poniendo imágenes para las diferentes partes del buque.
Desplazamiento eje X:
Este es el desplazamiento medido en sentido de la eslora siendo positivo cuando el desplazamiento 
es en el sentido de popa a proa.
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Casco y Mamparos:
Figura 5.32
Se puede observar que el casco no sufre prácticamente ningún desplazamiento en esta dirección, es 
normal ya que las presiones hidrotáticas y las cargas actúan en el eje Y y Z exclusivamente, pero se 
ve como los mamparos sufren una deformación bastante grande debido a las presiones hidrostáticas, 
estas deformaciones son más grandes de lo que serian en la realidad ya que normalmente estos 
mamparos tendrán unos refuerzos o serán corrugados, con lo que se reduciría el desplazamiento. En 
los mamparos mas a popa la deformación es mayor porque tienen mas área y eso hace que al no 
tener refuerzos sean mas fácilmente deformables.
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-Superestructura:
Figura 5.33
En la superestructura solamente actúa como carga el peso de la misma, los desplazamientos mas 
pronunciados en el eje x son debidos al pandeo de  las planchas. Al igual que en los mamparos el  
desplazamiento es bastante grande debido a que no se ha colocado ningún tipo de refuerzo en las 
planchas que forman la superestructura.
Cubierta y pecho:
Figura 5.34
Como  se  puede  apreciar  en  la  imagen  la  cubierta  y  sus  refuerzos  no  sufren  prácticamente 
desplazamiento en esta dirección ya que la fuerza aplicada a esta es en la dirección del eje Z por lo 
que es perpendicular a la cubierta. En cambio en la zona del pecho en proa si se producirá un 
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desplazamiento, debido a que aunque la fuerza es también en la dirección del eje Z en esta zona las 
planchas no son perpendiculares a la misma, de todos modos estos desplazamientos son menores 
que los obtenidos en las otras zonas.
Desplazamiento eje Y:
Este  es  el  desplazamiento  medido  en  dirección  de  la  manga  siendo  positivo  cuando  el 
desplazamiento es en el sentido de estribor a babor.
Casco y mamparos:
Figura 5.35
Se puede apreciar en la imagen que debido a las fuerzas hidrostáticas las planchas del fondo tendrán 
un desplazamiento negativo en la dirección Y, y las planchas de costado un desplazamiento positivo. 
Este desplazamiento es mayor en la zona de popa porque el espacio entre mamparos es mayor.
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Superestructura:
Figura 5.36
Como se explico en el desplazamiento en el eje X, las planchas pandean debido a su propio peso 
por lo que tiene desplazamiento también en la dirección de este eje.
70 Antonio Garrido Pellicer
PFC Escantillonado y AEF de un catamarán
Cubierta y pecho:
Figura 5.37
Al  igual  que  ocurría  con  el  desplazamiento  en  el  eje  X,  la  cubierta  prácticamente  no  sufrirá 
deformación en esa dirección, y en la zona de proa del pecho si habrá un desplazamiento pero no 
demasiado grande.
Desplazamiento eje Z:
Este es el desplazamiento medido en dirección del puntal siendo positivo cuando el desplazamiento 
es en sentido ascendente.
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Casco y mamparos:
Figura 5.38
Debido a la presión hidrostática en e fondo las planchas sufren una deformación en la dirección 
positiva del eje Z. Estos desplazamientos son mayores en la zona de popa debido a que la distancia 
entre mamparos es mayor que en el resto del buque.
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Superestructura:
Figura 5.39
Aquí  en  la  superestructura  tan  solo  están  actuando  las  cargas  de  la  misma  por  lo  que  los 
desplazamientos mayores serán en la dirección del eje Z que es en la dirección en que el peso actúa.  
Estos  desplazamientos  son  elevados  no  se  ha  colocado  ningún  tipo  de  refuerzo  en  la 
superestructura.
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Cubierta y pecho:
Figura 5.40
En la cubierta se dan los mayores desplazamientos del buque, concretamente en la zona bajo la 
superestructura, esto es porque en esta zona hay mayor carga que en el resto de la cubierta, el casco 
tiene algún refuerzo transversal como son los mamparos que le aportan mayor rigidez estructural, 
pero la cubierta no, esta solo disponen de refuerzos longitudinales por esta razón se deforma más 
que el casco y más que la superestructura ya que la carga sobre cubierta es mayor que la soportada 
por la superestructura.
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5.6.2-Condición de Arrufo.
-Deformada de la estructura y tensiones de Von Mises.
Figura 5.41
En este apartado se mostrará una visión general de la deformada de la estructura en la condición 
anteriormente explicada de arrufo, que será posteriormente vista en detalle cuando se muestren los 
desplazamientos en cada eje. Así como la distribución de la tensión de Von Mises.
En esta  imagen no se  puede apreciar  bien  ni  el  desplazamiento  de  la  estructura  y tampoco la 
distribución de tensiones. Tan solo vemos que el valor máximo de la tensión es 1403,31 N/mm2  que 
vemos que es muy superior a 106,25 N/mm2, pero no se observa ningún área roja por lo que debe 
ser un valor en un punto concreto, además al ser este valor tan grande se ve todo el buque en azul, 
es decir que la escala de resultados se desvirtúa, no se sabe cuando esta por encima de la tensión 
máxima o no. Por estas razones se va ha analizar esto con mayor detalle, dividiendo el casco en 
partes:
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Casco:
Figura 5.42
En la imagen se observa la deformada y las tensiones de Von Mises en el casco del catamarán 
ampliado a una escala de 40 aumentos, como se ve las máximas tensiones se encuentran en el fondo 
del buque en la zona de popa y en la zona de proa, que son las zonas donde se encuentra la mayor  
presión debida a la presión hidrostática del agua en esta condición de carga de ola. Como se puede 
observar las zonas son amarillas y verdes coincidiendo con los enlaces de los refuerzos,  luego 
tienen una tensión comprendida entre (60 y 100 N/mm2) luego no sobrepasan el límite, donde si se 
sobrepasa este límite es en un punto situado en la proa, pero este pico de tensión se debe a que en 
ese punto es donde se colocó el apoyo de proa, luego no debe ser tenido muy en cuenta.
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Superestructura:
Figura 5.43
En la imagen de arriba se puede observar la deformada de la superestructura en el caso de arrufo 
con una escala de 50 aumentos. Se puede ver que la distribución de tensiones y la deformada es 
prácticamente la misma que en el caso de aguas tranquilas, esto es razonable ya que el momento 
transferido a la superestructura debido a la carga de ola no será excesivamente. Se puede apreciar 
que son ligeramente mas pequeñas.
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Mamparos:
Figura 5.44
En esta imagen se puede observar la deformada y distribución de la tensión de Von Mises en los 
refuerzos y los mamparos del catamarán, a una escala de 40 aumentos. Como se ve en la imagen las 
mayores tensiones y deformada se encuentra en el mamparo de popa y más concretamente en la 
zona cercana al fondo del buque esto se debe a la presión hidrostática ya que es máxima en este 
mamparo al estar completamente a popa estará en una zona de calado máximo para  este caso de 
carga de ola.
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Cubierta:
Figura 5.45
En esta imagen se puede ver la deformada de la cubierta y longitudinales de la misma, así como su 
distribución de tensiones de Von Mises, a una escala de 50 aumentos. Se puede observar que el 
máximo de la tensión se encuentra en el  punto señalado en la imagen, en la cubierta no habrá 
grandes tensiones en este caso, y al igual que en el caso de aguas tranquilas serán máximas en la 
zona bajo la suprerestructura. Luego este valor de la tensión tan sumamente alto se puede explicar 
como un fallo en la creación automática de la malla o las condiciones de contorno establecidas 
automáticamente por el programa, como ya se explico anteriormente, o bien un fallo durante el 
análisis.
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Figura 5.46
Al ser ese valor tan sumamente grande nos dificulta ver la distribución de tensiones ya que al estar 
todo el resto de la cubierta muy por debajo de este valor, se ve toda ella en azul, ocultando esta 
parte en la que aparece este máximo puntual se puede apreciar mejor que toda la cubierta esta 
bastante por debajo del valor de la tensión máxima permitida. Encontrándose los valores máximos 
de la tensión en la zona bajo la superestructura y en las intersecciones con los mamparos, y en la 
intersecciones con el casco en proa y popa debido a la distribución de carga de ola.
Desplazamiento en el eje X:
Este es el desplazamiento medido en sentido de la eslora siendo positivo cuando el desplazamiento 
es en el sentido de popa a proa.
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Casco y mamparos:
Figura 5.47
En esta imagen se puede observar que el máximo desplazamiento en la dirección de la eslora se 
encuentra en el mamparo situado, esto se debe a la presión hidrostática del agua en este zona es 
grande debido a la condición de arrufo. El desplazamiento en los mamparos interiores también es 
mas  o  menos  grande,  debido  también  a  la  presión  hidrostática  que  se  colocó,  pero  este 
desplazamiento será en el otro sentido ya que así es como se colocó la carga hidrostática en este  
caso. Como se observa a mayor es el mamparo mayor será su desplazamiento, esto es lógico ya que 
no se ha colocado ningún tipo de refuerzos en los mamparos, luego cuanto más grande mas se 
deformará aunque la carga aplicada sea exactamente la misma.
En cuanto al casco el desplazamiento en esta dirección es prácticamente nulo, porque la presión 
hidrostática y los pesos de la estructura actúan mayoritariamente en la dirección del eje Z o del eje 
Y.
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Superestructura:
Figura 5.48
En  cuanto  a  la  superestructura,  el  desplazamiento  es  prácticamente  el  mismo  que  en  aguas 
tranquilas, ya que este esta causado principalmente por el peso de la propia superestructura, debido 
a que ninguna otra carga actúa sobre la misma.
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Cubierta y pecho:
Figura 5.49
En la cubierta y el pecho del catamarán los desplazamientos en el eje X son prácticamente nulos, ya 
que las cargas actúan en este caso en la dirección del eje Z. Se puede apreciar que en el pecho en la 
zona de proa y popa son algo mayores debido a la curvatura que tienen hay las planchas, es decir no 
son totalmente horizontales, y las cargas por tanto producirán unos desplazamientos mayores, pero 
aun así son muy pequeños, en ningún caso llegan a sobrepasar los 0,5 mm.
Desplazamiento en el eje Y:
Este  es  el  desplazamiento  medido  en  dirección  de  la  manga  siendo  positivo  cuando  el 
desplazamiento es en el sentido de estribor a babor.
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Casco y mamparos:
Figura 5.50
En esta imagen se pueden observar los desplazamientos en el eje Y de medio casco del catamarán 
así como de los mamparos y refuerzos.
El desplazamientos en los mamparos en esta dirección es prácticamente nulo, ya que el principal 
esfuerzo en los mamparos es en el sentido de la eslora como se vió anteriormente.
En cuanto a los refuerzos están soldados al casco luego siguen el desplazamiento de este, lo que 
hacen es darle a este una mayor resistencia estructural.
Debido a la distribución de la ola en el casco en este caso, se puede observar que las zonas de 
mayor deformación se encuentra a proa y popa del casco siendo este desplazamiento hacia dentro 
del casco, es decir e este caso negativo, teniendo su valor máximo en popa debido a que la distancia 
entre mamparos en mayor en esta zona. En estas zonas las planchas de costado se deforman hacia 
afuera esto es debido a que la planchas de fondo  se deforman hacia dentro obligando a las de 
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costado a hacerlo en el sentido contrario. 
En la zona de mitad del buque en el fondo no hay presión hidrostática debida a la distribución de 
ola pero si intervienen las cargas del buque por lo que  las planchas en esta zona se deforman hacia 
afuera, pero estos desplazamientos son mucho menores que los debidos a la carga de ola en proa y 
popa.
Superestructura:
Figura 5.51
En  cuanto  a  la  superestructura  los  desplazamientos  serán  prácticamente  los  mismos  que  los 
desplazamientos en aguas tranquilas, ya que los desplazamientos en la misma se deben practica y 
exclusivamente  al  peso  de  la  misma.  Luego la  distribución de  carga  de  ola  no tiene  una  gran 
importancia aquí.
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Cubierta y pecho:
Figura 5.52
Los desplazamientos en la cubierta en la dirección Y son prácticamete nulos ya que la cubierta es 
totalmente perpendicular a la carga que se le aplica en el eje Z debida a su peso y a la carga sobre la 
misma. En cambio en el pecho estos desplazamientos son algo mayores debido a que esta superficie 
no es perpendicular sobre todo en la zona de la proa, de todas formas estos desplazamientos no son 
demasiado importantes, y serán hacia fuera debido a que la carga es negativa en la dirección Z.
Desplazamiento en el eje Z:
Este es el desplazamiento medido en dirección del puntal siendo positivo cuando el desplazamiento 
es en sentido ascendente.
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Casco y mamparos:
Figura 5.53
Como se puede apreciar en la imagen en el fondo del casco en la zona de la popa el desplazamiento  
es máximo y mucho mayor que en la zona de proa, esto es debido que en esta zona la distancia entre 
los mamparos es mucho mayor que en proa y además la superficie expuesta a la carga máxima de 
ola en esta zona es mucho mayor que en proa. Por lo que aquí se necesitaría refuerzos transversales 
como cuadernas para reducir este desplazamiento. 
En el fondo el la zona de mitad del casco el desplazamiento será hacia afuera debido a que en esa 
zona no hay presión hidrostática debida a la ola pero si influye el peso de la estructura y las cargas 
en el fondo del buque, pero este desplazamiento es mucho menor que en la zona de popa en cambio 
es mayor que el desplazamiento en proa, debido a las finas formas de esta.
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Superestructura:
Figura 5.54
En la superestructura los desplazamientos son prácticamente en su totalidad debidos al peso de la 
misma por lo que no habrá prácticamente ninguna diferencia entre esta condición de carga y la 
condición de aguas tranquilas.
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Cubierta y pecho:
Figura 5.55
Como se aprecia en la imagen el mayor desplazamiento será en la dirección negativa del eje Z y 
bajo la superestructura esto es normal ya que en esta zona actúan no solo los pesos de la cubierta y 
la cargas sobre la misma si no que también actúa el peso de la superestructura. Este desplazamiento 
se podría reducir si se colocaran refuerzos transversales que no hay en toda la cubierta, tan solo los 
mamparos actúan como tales,  por esa razón se puede ver que la deformada en la zona situada 
encima de los cascos el desplazamiento es cero y en cambio en la zona zona sobre el pecho este 
desplazamiento es mayor.
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5.6.3-Condición de Quebranto.
-Deformada de la estructura y tensiones de Von Mises.
Figura 5.56
En este apartado se mostrará una visión general de la deformada de la estructura en la condición 
anteriormente expuesta de quebranto, que será posteriormente vista en detalle cuando se muestren 
los desplazamientos en cada eje. Así como la distribución de la tensión de Von Mises.
En esta  imagen no se  puede apreciar  bien  ni  el  desplazamiento  de  la  estructura  y tampoco la 
distribución de tensiones. Tan solo vemos que el valor máximo de la tensión es 904,99 N/mm2  que 
vemos que es muy superior a 106,25 N/mm2, pero no se observa ningún área roja por lo que debe 
ser un valor en un punto concreto, además al ser este valor tan grande se ve todo el buque en azul, 
es decir que la escala de resultados se desvirtúa, no se sabe cuando esta por encima de la tensión 
máxima o no. Por estas razones se va ha analizar esto con mayor detalle, dividiendo el casco en 
partes:
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Casco:
Figura 5.57
En la imagen se observa la deformada y las tensiones de Von Mises en el casco del catamarán 
ampliado a una escala de 20 aumentos, como se ve las máximas tensiones se encuentran en la  zona 
a mitad del casco del buque es to es  claramente debido a la distribución de carga de ola, que este 
caso es máxima en esa zona. En general la tensión está por debajo de la tensión límite pero hay 
zonas  puntuales  en  las  que  se  sobrepasa  esta  tensión  máxima.  Estas  zonas  son en  las  que los 
longitudinales unen con el casco y a su vez también coinciden con la unión de dos planchas en las 
que se ha dividido el casco para colocar esta condición de carga de ola.
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Superestructura:
Figura 5.58
En esta imagen se ve la deformada y la distribución de tensiones de Von Mises de la superestructura 
a una escala de 40 aumentos.
En la superesturctura al igual que en los casos anteriores la deformada y las tensiones de Von Mises 
se deben al peso de la estructura luego no habrá mucha diferencia entre el caso de aguas tranquilas y 
en el caso de arrufo. Se ve que las tensiones son mucho menores que la tensión máxima permitida, 
teniendo  los  máximos  en  las  esquinas  de  las  ventanas,  ya  que  las  esquinas  son  zonas  de 
acumulación de tensiones.
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Mamparos:
Figura 5.59
En la figura de arriba se ve la deformada y distribución de tensiones de Von Mises en los mamparos 
y longitudinales del casco a una escala de 30 aumentos.
En la imagen se puede ver que el mamparo de popa al no tener carga de ola aplicada no tendrá  
prácticamente tensión en cambio los otros mamparos tendrán una tensión mas elevada debido a que 
sobre estos actúa ahora la presión debida a la presión hidrostática que se les aplicó y la presión 
hidrostática debida a la distribución de ola. Las máximas tensiones se encuentran situadas en la 
intersección de los mamparos con los longitudinales. En todo momento son menores que la tensión 
máxima exigida excepto en el mamparo más próximo al la sección media donde cercano al fondo y 
en las intersecciones con los mamparos la tensión es superior a este valor máximo permitido. Se dan 
solo en este mamparo debido a que entre este y el mamparo de fondo hay mucha mas distancia que 
entre los otros mamparos. Luego estos valores máximos de tensión se podrían rebajar añadiendo 
algún refuerzo transversal entre estos dos mamparos.
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Cubierta:
Figura 5.60
En esta imagen se ve la distribución de tensiones de Von Mises y la deformada de la cubierta a una 
escala de 50 aumentos.
En la cubierta sucede lo mismo que sucedía en el caso de arrufo y tiene un pico de tensión muy 
grande en uno de los longitudinales de cubierta en proa debido a un error seguramente del programa 
como se explico anteriormente por lo que si se oculta este longitudinal se puede ver una mejor 
distribución de las tensiones.
Figura 5.61
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Ahora se puede ver que toda la superestructura esta por debajo de la  tensión máxima permitida y el  
máximo esta en el mismo punto que antes pero con un valor de 61,63 N/mm2  que es un valor mas 
lógico. Se puede apreciar también que en al intersección con el casco alrededor de la sección media 
las tensiones son más elevadas esto se debe a que la carga de ola actúa más en esta zona en el casco 
y estas tensiones se trasmiten a la cubierta en esta zona. Las tensiones son este caso mayores en esta 
zona que en el caso de arrufo por ejemplo en las zonas de proa y popa ya que en la zona media 
también también se encuentra el peso de la superestructura.
Desplazamiento en el eje X:
Este es el desplazamiento medido en sentido de la eslora siendo positivo cuando el desplazamiento 
es en el sentido de popa a proa.
Casco y mamparos:
Figura 5.62
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Como se ve en la imagen los mayores desplazamientos esta en los mamparos debidos a la presión 
hidrostática que se les coloco. En este caso el mamparo situado más a popa prácticamente no tiene 
desplazamiento  debido  a  que  no  hay carga  hidrostática  alguna  actuando  sobre  el  mismo.  Los 
desplazamientos en esta dirección será muy similares a los que se obtenían en el caso de aguas 
tranquilas.
Superestructura:
Figura 5.63
Los desplazamientos en la superestructura son debidos al peso de la misma como ya se ha dicho 
anteriormente. Luego los desplazamientos serán prácticamente los mismos que en el caso de aguas 
tranquilas y de arrufo.
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Cubierta y pecho:
Figura 5.64
Los desplazamientos en la cubierta y el pecho en esta dirección son prácticamente inexistentes, 
debido a que no hay carga en esa dirección y  la cubierta es totalmente perpendicular a la carga que 
se aplica a la misma. En cambio el  pecho no es totalmente perpendicular  por lo que habrá un 
desplazamiento en esta dirección pero aun así es muy pequeño con respecto a otros desplazamientos 
que habrá en la estructura del catamarán.
Desplazamiento en el eje Y:
Este  es  el  desplazamiento  medido  en  dirección  de  la  manga  siendo  positivo  cuando  el 
desplazamiento es en el sentido de estribor a babor.
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Casco y mamparos:
Figura 5.65
En la imagen se puede apreciar que los mayores desplazamientos en este eje se producen en la  
sección media y en la zona del costado cercana al fondo, estos desplazamientos son debidos a la 
presión hidrostática de la carga de ola y son hacia dentro. En la zona de popa son hacia dentro 
debido a que hay no actúan las presiones de ola pero si las cargas que se aplicaron al fondo del 
buque.
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Superestructura:
Figura 5.66
En este caso los desplazamientos prácticamente no se diferencian de los desplazamientos en el caso 
de  aguas  tranquilas  y  de  arrufo  ya  que  los  desplazamientos  son  debidos  al  peso  de  la  propia 
superestructura.
Cubierta y pecho:
Figura 5.67
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Como se ve en la imagen el desplazamiento en la dirección Y es prácticamente nulo debido a que la 
cubierta es totalmente perpendicular a la dirección de la carga que se aplica. El pecho no lo es por lo 
que  si  hay  desplazamiento  en  esa  dirección,  aunque  su  valor  no  es  demasiado  grande  en 
comparación con los que se obtienen en otras zonas del catamarán. Estos desplazamientos máximos 
se encuentra en las zonas de proa y popa que son en las zonas donde cambia la curvatura de las 
planchas y deja de ser perpendicular al eje Z. 
Desplazamiento en el eje Z:
Este es el desplazamiento medido en dirección del puntal siendo positivo cuando el desplazamiento 
es en sentido ascendente.
Casco y mamparos:
Figura 5.68
En esta imagen se puede observar que los mayores desplazamientos en la dirección del eje Z se 
encuentran en el fondo del buque  sobre todo en la zona de la sección media que es la zona donde se 
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encuentra una mayor carga de ola. También en el longitudinal en la zona de la sección media se 
puede apreciar  un desplazamiento importante  en esta  dirección pero en un sentido contrario al 
desplazamiento anteriormente descrito. Este es debido a que la plancha se deforma hacia dentro 
debido a la presión hidrostática de la ola en el casco. Al desplazarse la plancha de costado hacia  
adentro el  refuerzo sigue este movimiento desplazándose hacia  abajo como se puede ver en la 
imagen de la deformada de la estructura de los mamparos y los refuerzos.
Superestructura:
Figura 5.69
Como se ve en la imagen la diferencia entre el caso de  arrufo aguas tranquilas y quebranto será 
prácticamente nula, ya que los desplazamientos en esta parte del catamarán se deben prácticamente 
en su totalidad tan solo al peso de la superestructura.
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Cubierta y pecho:
Figura 5.70
Se puede ver en la imagen que al igual que en los casos anteriores el desplazamiento máximo se 
encuentra  en  la  zona  bajo  la  superestructura,  ya  que  en  esta  también  influye  el  peso  de  la 
superesturctura, el desplazamiento en este caso en la cubierta y pecho será prácticamente el mismo 
que en los casos anteriores ya que en esta zona no cambian las cargas.
5.6.4-Condición más desfavorable.
Ahora que se han estudiado las dos condiciones más desfavorables en cuanto a la distribución de 
carga que se pueden tener, habrá que ver cual de las dos es más desfavorable, esta será aquella que 
de mayores tensiones y mayores desplazamientos en la estructura del catamarán. Para comparar una 
con otra se ha decidido hacerlo por zonas al igual que se ha hecho el análisis de resultados:
– Superestructura:   Como se ha visto en las imágenes de los puntos interiores la distribución 
tanto de tensiones como de desplazamientos será prácticamente la misma en ambos casos.
– Cubierta y pecho:   Las tensiones en la cubierta son mayores en el caso de quebranto que en 
el  de  arrufo  como  se  puede  apreciar  en  las  imágenes  de  los  apartados  anteriores,  los 
desplazamientos son prácticamente iguales siendo algo mayores en el eje Y en el caso de quebranto. 
Luego para la cubierta y pecho el caso de quebranto es el más desfavorable.
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– Mamparos:   Tanto las tensiones como los desplazamientos son mayores en el mamparo de 
popa en el caso de arrufo y algo mayores las tensiones en el resto de mamparos en el caso de 
quebranto. Por lo que para el mamparo de popa el caso más desfavorable es el de arrufo y para el 
resto el de quebranto.
– Casco y sus longitudinales:   Las tensiones son mayores en el caso de quebranto que en de 
arrufo en un orden de prácticamente el doble. En cuanto a los desplazamientos también son mayores 
en el caso de quebranto que en el caso de arrufo por lo que para el casco la condición de quebranto 
es la más desfavorable.
Con todo esto se puede sacar en claro que la condición de quebranto es la más desfavorable ya que 
es la que da unas mayores tensiones y a su vez unos mayores desplazamientos.
6.-Conclusiones.
Tras haber realizado el escantillonado siguiendo las reglas de la sociedad de clasificación DNV (Det 
Norske Veritas), en concreto la normativa Rules for High Speed, Light Craft and Naval surface 
Craft y el posterior análisis por elementos finitos se puede llegar a las siguientes conclusiones. 
1.- La norma  DNV (Det Norske Veritas), en concreto la normativa Rules for High Speed, Light 
Craft and Naval surface Craft, es una buena herramienta a la hora de determinar el escantillonado 
de una embarcación dentro de los limites de utilización que esta norma impone.
2.- Un análisis por elementos finitos de la estructura nos ayuda entender el comportamiento de esta 
bajo cargas reales y mejorar el  diseño de la estructura,  ya  que nos permite conocer cuales son 
realmente las zonas sometidas a mayores esfuerzos.
3.- Se puede apreciar que tras el análisis por elementos finitos las deformadas de la estructura son 
coherentes tanto en el caso de arrufo como en el caso de quebranto.
4.- Un análisis por elementos finitos es un buen complemento a la hora de diseñar estructuras de 
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embarcaciones. Conociendo las presiones de diseño se pueden analizar planchas o refuerzos y ver 
cuales  son sus  deformaciones  máximas  y sus  factores  de seguridad,  permitiendo al  proyectista 
actuar en consecuencia.
5.- Para la embarcación analizada bajo las cargas externas de arrufo y quebranto se observa que la 
situación se quebranto es más desfavorable que la de quebranto.
6.-Un análisis por elementos finitos puede ayudar al proyectista en la distribución de pesos de la  
embarcación, para mejorar el comportamiento de la estructura bajo diferentes cargas externas.
Sólo recalcar una vez más que debido a la falta de datos a la hora de realizar el modelo de la  
embarcación  los resultados obtenidos son meramente intuitivos, el objetivo del proyecto es realizar 
el análisis y adquirir un manejo de la herramienta que son los programas de análisis por elementos 
finitos. Luego lo que se busca es una coherencia de resultados y no unos resultados numéricos 
concretos.
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